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Vorwort. 



Physik und Chemie lassen sich nicht vom Katheder aus lehren 
wie die Sprachen, oder an der Wandtafel wie die Mathematik, sondern 
nur hinter einem wohlbesetzten Experimentiertisch. Das Experiment 
soll Rückgrat des physikalischen und des chemischen Unterrichts sein. 
Auch die Lehrpläne für die höheren Schulen Preußens stellen sich auf 
diesen Standpunkt. Damit ist aber ausgesprochen, daß diese Fächer 
von der Schulverwaltung die Erfüllung umfangreicher technischer Vor- 
bedingungen und vom Lehrer die Betätigung eines hohen Maßes tech- 
nischen Könnens verlangen, wenn sie trotz der Kürze der ihnen zu- 
gewiesenen Zeit den hohen Zielforderungen gerecht werden und die 
ihnen eigentümlichen Bildungswerte zur Geltung bringen sollen. 

Wie weit sich diese besonderen Erfordernisse erstrecken müssen, 
darüber fehlen ins Einzelne gehende behördliche Vorschriften, wahr- 
scheinlich, weil es noch als verfrüht erscheint ; denn die Zeit, in der das 
Schulexperiment eine liebevolle und sachkundige Pflege gefunden hat, 
reicht nicht weit zurück. Die Physik galt früher als Anhängsel der Mathe- 
matik. Die wenigen Mathematiker, welche sich aus Herzensneigung dem 
Physikunterricht hingaben und sich zu richtigen Experimentalphysikern 
entwickelten, nahmen sich aber das zum Muster, was sie in den 
Hörsälen und Laboratorien der Hochschule gesehen und erlernt hatten. 
Erst allmählich hat sich die Erkenntnis Bahn gebrochen, daß die Lebens- 
bedingungen des Experimentalunterrichts an höheren Schulen wesentlich 
andere und weit schwierigere sind. Zunächst gibt es an Schulen keine 
Vorlesungsassistenten, die dem Lehrer alle mechanischen Arbeiten bei 
der Vorbereitung der Versuche abnehmen. Ferner ist täglich nicht 
für einen Vortrag, für einen fortlaufenden Gegenstand, vor einer be- 
stimmten Hörerschaft vorzubereiten, sondern es folgen 3 — 4 Stunden 
in verschiedenen Klassen mit ganz . verschiedenen Pensen. Der Lehrer 
muß also in den kurzen Unterrichtspausen jedesmal einen vollständigen 
Apparatenwechsel vornehmen. Dies, ist nur möglich, wenn alle 
experimentellen Hilfsmittel die denkbar bequemsten sind und sozusagen 
von selbst funktionieren. Jeder Schulapparat ist daraufhin anzulegen, 
sich leicht aufstellen und in Gang bringen zu lassen, ohne gegen derbes 
Anfassen empfindlich zu sein« 



IV Vorwort. 

Neben dem angedeuteten technischen Gesichtspunkt kommen beim 
Experimentälunterricht auch pädagogische Rücksichten in Frage, die 
dem Hochschullehrer fern liegen. Die Schule soll die Grundlagen der 
Allgemeinbildung geben und nicht etwa Physiker, Chemiker oder In- 
genieure ausbilden. Für die wenigen Abiturienten, welche sich natur- 
wissenschaftlichen Fachstudien widmen wollen, braucht die Schule 
den großen, kostspieligen Apparat des Experimentalunterrichts eigentlich 
am wenigsten; denn diese werden bei ihrem späteren Studium in den 
Hörsälen und Laboratorien weit mehr finden, als die Schule zu bieten 
vermag. Aber die Juristen, Philologen und Theologen, sowie alle die 
anderen zahlreich abgehenden Schüler, welche voraussichtlich niemals 
wieder einem naturwissenschaftlichen Vortrag beiwohnen werden, sollen 
im Schulunterricht eine richtige Vorstellung von der Methode und dem 
Geist echter Naturforschung in sich aufnehmen. 

Um dies Ziel zu erreichen, muß auf der Schule auch das messende 
Experiment eine sachgemäße Pflege finden. Die preußischen Lehrpläne 
schreiben dies auf das bestimmteste vor. Dabei ist weniger an die Nach- 
bestimmung wichtiger physikalischer Konstanten gedacht, als an die Her- 
leitung oder Bestätigung quantitativer, durch mathematische Formeln 
ausdrückbarer Naturgesetze. Die Schüler sollen verstehen lernen, daß 
die Feststellung derartiger numerischer Beziehungen den Kern wissen- 
schaftlicher Forschung bildet. Außerdem bietet die Durchführung und 
Bearbeitung von Messungsreihen vor der Klasse oder bei Schüler- 
übungen den besten Weg zur Befestigung des Erlernten, während die 
Behandlung gedachter oder aus Büchern entnommener Aufgaben des 
lebendigen Interesses entbehrt. Die Forderung messender Schul- 
versuche setzt aber voraus, daß die wichtigsten Meßinstrumente wie 
Wäge, Thermometer, Galvanometer den besonderen Bedürfnissen des 
Unterrichts angepaßt sind! Sie müssen, abgesehen von den bereits 
hervorgehobenen Rücksichten auf Bequemlichkeit, aus der Ferne ab- 
lesbar sein und möglichst schnell arbeiten, um Zeitverluste einzu- 
schränken. Rohe und unzuverlässige Meßinstrumente sind unbedingt 
auszuschließen. Fehlerhafte Ergebnisse erwecken Zweifel an der 
Wissenschaft oder an der Geschicklichkeit des Lehrers. 

Quantitative Versuchsreihen der gedachten Art werden in den Hör- 
sälen der Hochschulen wenig gepflegt, weil sie dem Praktikum im 
Laboratorium und den Seminarübungen vorbehalten bleiben. Manche 
Hochschulprofessoren sehen sogar geringschätzend auf unsere Bestre- 
bungen, exakt arbeitende Unterrichtsmodelle wissenschaftlicher Meß- 
instrumente aufzufinden. 

Die Technik des physikalischen Unterrichts deckt sich also keines- 
wegs mit der Technik der Hochschullehrer. Sie hat sich erst aus den 
Kreisen der Lehrerschaft kräftig entwickelt. Die vorliegenden 18 Jahr- 
gänge der Poskeschen Zeitschrift für physikalischen und chemischen Unter- 
richt, auf welche in dem vorliegenden Buche unter der Abkürzung P. 



Vorwort. V 

häufig verwiesen wird, sind ein Beweis für die Energie und den Erfolg 
-dieser Bestrebungen zur Hebung des Experimentalunterrichts. 

Das für den Aufbau des Experimentalunterrichts bis jetzt auf- 
gehäufte Material ist mittlerweile so gewaltig und bunt geworden, daß 
der angehende Physiklehrer, wenn er nicht aufs Geratewohl hinein- 
greifen will, ihm lieber scheu aus dem Wege geht. Er kann nur 
sachgemäß ausgewählte und richtig zugehauene Bausteine verwerten. 
Er bedarf eines Handbuchs, in dem das zusammengestellt und ver- 
arbeitet ist, was der Experimentalunterricht modernen Zuschnitts an 
Einrichtungen, Apparaten und sonstigen technischen Hilfsmitteln erfordert 
und welches eine Anweisung gibt, wie diese Hilfsmittel am besten zu 
verwenden sind. Die vorliegende „Technik des physikalischen Unter- 
richts" will diesem Bedürfnis abhelfen. Das Buch ist die Frucht 
35jähriger Unterrichtspraxis und einer damit zusammenhängenden 
-eifrigen Tätigkeit auf dem Felde des Apparatenbaus. Schon auf der 
Universität als Vorlesungsassistent Wöhlers in die Geheimnisse des 
Demonstrationsexperiments eingeführt, hat Verf. seitdem ununterbrochen 
«den gesamten physikalischen und chemischen Unterricht an einem 
Realgymnasium in Händen gehabt und in den letzten 3 Jahren außer- 
«dem noch den in den Oberklassen eines Gymnasiums. Während dieser 
langen Lehrertätigkeit sind von ihm eine große Zahl von Abhandlungen 
schultechnischen oder pädagogischen Inhalts veröffentlicht und eine 
Keine von Schulapparaten konstruiert worden, die in weiteren Kreisen 
Eingang fanden. Deshalb glaubte er der Anregung des Herrn Verlegers 
folgen zu dürfen, ein Buch mit dem angedeuteten Ziele abzufassen. 

Das Buch mußte neben der technischen Seite auch auf pädagogische 
Gesichtspunkte eingehen. Jedes Kapitel enthält Winke für die Ein- 
teilung des Stoffs. Die meisten sind so durchgeführt, daß sie den 
Vorbereitungen der Lektionen zu gründe gelegt werden können ; einige 
können fast wörtlich in den Unterricht übernommen werden. Dagegen 
sind rein wissenschaftliche Erörterungen und mathematische Ent- 
wicklungen fortgelassen oder sehr kurz gehalten. Nur einige halb- 
philosophische Fragen, welche für die Handhabung des ganzen Unter- 
richts von prinzipieller Bedeutung sind, wie namentlich die Bewertung 
des Satzes von der Erhaltung der Energie, durften nicht kurzer Hand 
•erledigt werden. 

Das Buch war nun nicht als ein dickes Lehrbuch für die Bibliothek 
gedacht, sondern als ein Vademekum, das den angehenden Lehrer der 
Physik und Chemie in die Klasse begleiten und ihn am Experimentier- 
tische beraten soll. Umfang und Preis durften deshalb nur 
mäßig sein. Infolgedessen war aber angesichts des Umfanges des 
Stoffs eine sehr gedrängte Darstellung geboten, und es konnten 
allbekannte, in jedem Schulbuch eingehend beschriebene Apparate 
und Versuche meist nur kurz erwähnt werden. Das Buch ist 
für ausreichend vorgebildete Lehrer, nicht für Laien bestimmt. Die 
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Bekanntschaft mit den wissenschaftlichen Grundlagen ist voraus- 
gesetzt ebenso dasjenige Maß von Apparatenkenntnis und Hand- 
fertigkeit, wie sie Schulamtskandidaten auf der Hochschule erwerben 
sollen. Auch die Zeichnungen und Skizzen wollen mit dem Auge des- 
Fachmanns angesehen sein. 

Der Umfang des behandelten Lehrstoffs entspricht den Lehrplänen 
für die höheren Schulen Preußens und Österreichs. Nur dann ist 
über das übliche Maß hinausgegangen, wenn es sich um einen für 
quantitative Demonstrationen besonders geeigneten Stoff handelte. 
Andererseits sind namentlich in der Akustik, Elektrostatik und Wärme- 
lehre manche in den Schulbüchern konservierte Versuche, welche 
lediglich die Menge von Tatsächlichkeiten vermehren, kurz abgetan 
oder unerwähnt geblieben. 

Der letzte Abschnitt ist chemischen Inhalts und behandelt etwa 
das, was in dem halbjährigen Chemiekursus in der Untersekunda der 
Gymnasien erledigt werden kann. Diese Einführung in die Chemie 
fällt ja nicht einem besondern Chemielehrer, sondern dem Physiker zu. 

In Hinbück auf die bedauerliche Tatsache, daß es auch heute noch 
sehr viele höhere Schulen gibt, an denen der Experimentalunterricht 
wegen unzureichender Geldmittel seines Lebens nicht froh werden 
kann, tritt in vorliegendem Buche überall das Bestreben hervor, die 
Kosten der Versuche und Apparate herabzumindern und Konstruktionen 
ausfindig zu machen, die sich zur Selbstanfertigung eignen. Indessen 
darf der Unterricht nimmermehr auf das Niveau der Ärmlichkeit herab- 
sinken. Wir wünschen der physica pauperum gewiß jegliche Förderung 
seitens der berufensten Fachmänner, aber nicht, damit sie an Schulen r 
die für höhere akademische Berufe vorbereiten, breiten Raum gewinnt. 
Trotzdem kann gereifteren Lehrern nur empfohlen werden, sich auch 
mit diesen Bestrebungen bekannt zu machen und z. B. die physikalischen 
Apparate des Schäffermuseums und die Schwalbeschen. Freihand- 
versuche nach den Büchern von B oh n und Hahn auf merksam zu studieren. 

Es braucht kaum bemerkt zu werden, daß ein Buch wie das vor- 
liegende ein stark subjektives Gepräge erhalten wird. Denn es ist ja 
nicht eine Zusammenstellung aller für die Technik des physikalischen 
Unterrichts irgendwie bemerkenswerten Veröffentlichungen, sondern 
eine Wiedergabe dessen, was der Verfasser erprobt hat und nach 
bestem Ermessen für empfehlenswert hält. Wenn dabei auch von ihm 
selber veröffentlichte Apparate und Versuchsanordnungen sind, so 
handelt es sich zuverlässig um solche, die von ihm und Fachgenossen 
jahrelang vor der Klasse bewährt gefunden sind und die mehr leisten 
als etwaige andere derselben Art älteren oder neueren Datums. Außer 
den gedachten, bereits veröffentlichten und in den Preisverzeichnissen 
aufgeführten Apparaten, wird man in diesem Buche noch mancherlei 
ganz Neues finden, das aber die Probe des praktischen Unterrichts- 
betriebs bestanden hat. 
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Bei der Abfassung der einleitenden Kapitel, welche über Zahl, 
Größe und Ausstattung der Räumlichkeiten handeln, schwebten Schulen 
mit normaler Klassenzahl vor, wo nicht mehr als 12 Physikstunden 
und 4 Chemiestunden in demselben Lehrzimmer und von demselben 
Lehrer zu erteilen sind. Wie die Einrichtung und der ganze Unter- 
richtsbetrieb an den Riesenanstalten aussieht, wo 20—30 Physikstunden 
von einem halben Dutzend Lehrern erteilt werden, darüber enthält Verf. 
sich des Urteils. Nur das eine steht bei ihm fest, daß derartige Ver- 
hältnisse ungesund sind. — 

Was die Bezugsquellen für Schulapparate und alle Bedürfnisse 
des physikalischen und chemischen Unterrichts betrifft, so wäre es 
unmöglich, ein auch nur annähernd vollständiges Verzeichnis zu geben. 
Die leistungsfähigen Firmen bringen sich auch selbst durch Einsendung 
ihrer Kataloge an alle höheren Lehranstalten wirksam in Empfehlung. 
In diesem Buche ist vorwiegend auf den neuesten Katalog der Firma 
Max Kohl, Chemnitz unter der Abkürzung K. bezug genommen. Als 
Firma für Glassachen und vorwiegend chemische Apparate ist unter 
der Abkürzung K. & M. Max Kahler & Martini in Berlin gemeint 
Andere Firmen sind im Text ausgeschrieben. Hervorragende Stellung 
in der Fabrikation von Glasinstrumenten nehmen die bekannten Firmen 
in Ilmenau und Stützerbach ein. Endlich sei auch die Großherzogliche Fach- 
schule und Lehrwerkstätte für Glasinstrumentenmacher und Mechaniker zu 
Ilmenau genannt, welche die Herstellung physikalischer und chemischer 
Apparate, namentlich elektrischer Meßinstrumente, zwar nicht geschäfts- 
mäßig betreibt, aber Schulen und wissenschaftlichen Instituten in be- 
sondern Fällen ihre Hilfe leiht. — 

Für die gründliche Revision der Druckbogen sei auch an dieser 
Stelle dem Herrn Kollegen Oberlehrer Dr. Dircks und Herrn stud. Otto 
Curio der Dank des Verfassers ausgesprochen. 

Brandenburg a. H., Herbst 1905. 
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I. Allgemeine Einrichtungen. 

§ 1. Der Physikunterricht höherer Lehranstalten erfordert an 
Räumlichkeiten: Ein Lehrzimmer, ein Apparatenzimmer und eine Werkstatt. 
Hinsichtlich der Lage dieser Räume nach der Himmelsrichtung 
dürfte namentlich für das Lehrzimmer die Nordseite den Vorzug 
verdienen. Wenn irgend ein Unterricht gleichmäßiges, indirektes 
Tageslicht bedarf, so ist es der naturwissenschaftliche. In hoffentlich 
nicht zu ferner Zukunft, wo für Schulbauten architektonische und 
andere äußerliche Rücksichten erst in zweiter Linie maßgebend sein 
werden, wird man nach Süden gelegene Schulklassen überhaupt nicht 
mehr für zulässig halten. Denn zur heißen Jahreszeit sind sie wochen- 
lang eine wahre Hölle; ja selbst im Winter stört die liebe Sonne, sobald 
sie hereinblickt. Daß es heute noch Physiklehrer gibt, die an dem 
hergebrachten Dogma festhalten, die Physikklasse müsse südwärts liegen, 
weil für einige optische Versuche direktes Sonnenlicht wünschenswert 
ist, ändert an der Sache nichts. Wir fordern umgekehrt, daß man das 
Bündel Sonnenstrahlen nach der Nordseite herüberschafft, falls die 
paar Versuche mit direktem Sonnenlicht nicht im südwärts gelegenen 
Apparatenzimmer gezeigt werden können. Unter Verwendung moderner 
Uhrwerksheliostaten bietet diese Aufgabe gar keine besonderen Schwierig- 
keiten. Übrigens bedarf es, wo die Physikklasse an eine elektrische Zen- 
trale angeschlossen und eine Bogenlichtlaterne zur Hand ist, des direkten 
Sonnenlichtes für Unterrichtszwecke überhaupt nicht dringend mehr. 

In Betreff des Stockwerkes bietet das Hochparterre w r egen des 
besseren Zuges in den Schornsteinen, wegen der leichteren Zu- und 
Ableitung des Wassers und wegen der größeren Festigkeit des Fuß- 
bodens prinzipielle Vorzüge; abgesehen davon, daß dem Lehrer bei 
seinen vielerlei Besorgungen unnötiges Treppensteigen erspart bleibt. 
Nur wenn vorliegende Gebäude und Bäume stören würden, müßte 
man ein Stockwerk höher ziehen. Niemals aber soll, wie ehedem, die 
Physik in die höchsten Dachräume verlegt werden. 

Der nachfolgende Lageplan (Fig. 1) setzt noch einen Schulbau des 
heute üblichen Typus mit Mittelkorridor und Klassen nach vorn und hinten 
voraus. Es braucht aber kaum gesagt zu werden, daß in einem Schul- 
bau mit lauter Nordklassen und Korridoren an der Südfront sich die 
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Verteilung der drei Räume und die Herüberleitung von Sonnenlicht 
nur noch einfacher machen würde. 

§ 2. In dem Grundriß des von uns gedachten normalen Lehrzimmers 
bedeutet A die von einer besonderen Tür zugänglichen, für 40 Schüler 

ausreichenden Tische 
und Bänke auf treppen- 
förmigemUnterbau. Im 
davor steht der Experi- 
mentiertisch B, wieder 
1 m zurück die Tafel- 
wand C, endlich an der 
Schmalwand des Zim- 
mers ein großer Glas- 
schrank D für. die Glas- 
geräte und einige viel- 
gebrauchte Apparate 
und zwei kleinere (E) 
für Chemikalien, Mine- 
ralien und Reagenzien. 
In der Ecke P befindet 
sich der Spültrog und 
Wasserhahn, daneben 
ein nur 40 cm breiter, 
150 cm langer Tisch G 
mit offener Lade. 
Der Experimentiertisch mit seinem vollständigen Zubehör ist 
für den ganzen Experimental Unterricht von derartig vitaler Bedeutung, 
daß bei seiner Anschaffung Sparsamkeitsrücksichten nicht mitsprechen 
dürfen. Man wende sich nur an die auf diesem Spezialgebiet führenden 
Werkstätten, welche auf Grund langer Erfahrung, mit den vollkommensten 
Hilfsmitteln und einer gewissenhaft geschulten Arbeiterschaft das Beste 
und Neueste zu liefern imstande sind. Denn die Güte und Dauerhaftig- 
keit des Tisches ist weder nach dem Aussehen, noch aus den Zeich- 
nungen allein zu beurteilen, sondern beruht wesentlich in der Auswahl 
und Pflege der Hölzer und der sachkundigen Herstellung und Behandlung 
der halbfertigen Teile, welche vom Zersägen des Blocks bis zum letzten 
Pinselstrich eine Reihe von Jahren in Anspruch nehmen. 

Hinsichtlich der Konstruktion eines Normalexperimentiertisches für 
höhere Schulen ist vorab zu berücksichtigen, daß an allen Gymnasien, 
den meisten Realgymnasien und an den 6-klassigen Schulen neben 
Physik auch Chemie in dem nämlichen Zimmer und von dem näm- 
lichen Lehrer gelehrt wird, und daß auch an den Oberrealschulen 
und den großen Realgymnasien mit geteilten Primen, wo ein besonderes 
Lehrzimmer für Chemie vorhanden sein muß, im vorbereitenden Physik- 
kursus der IIb. mit Rücksicht auf die große Zahl der aus dieser Klasse 
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abgehenden Schüler die notwendigsten chemischen Tatsachen in vor- 
wiegend experimenteller Behandlung durchgenommen werden sollen. 
Mithin muß der Experimentiertisch und die ganze Einrichtung der 
Physikklasse aller höheren Schulen auch auf chemische Versuche zu- 
geschnitten sein. Nebenbei bemerkt, erwachsen aus der Vereinigung 
des physikalischen und chemischen Unterrichts an Realgymnasien mit 
ungeteilten Primen in der Hand eines Fachlehrers und in einem einzigen 
Lehrzimmer nicht nur keine Schwierigkeiten, sondern manche technische 
und pädagogische Erleichterungen. Dazu kommt noch der Kostenpunkt. 
Deshalb werden es sich die Patronate wohl überlegen, ob der jetzt 
auf 4 Stunden beschränkte chemische Unterricht sein eigenes Lehr,- 
zimmer haben soll. Selbstverständlich muß am Realgymnasium auch 
bei der gedachten Vereinigung noch ein vierter Raum von der Größe 
des Lehrzimmers vorhanden sein für chemische Arbeiten und zur 
Unterbringung der speziell chemischen Apparate und Sammlungen. 

Was die Größe des Experimentiertisches anbelangt, so ist eine 
Länge von 3 m für den Schulbetrieb vollkommen ausreichend. Über 
4 m hinauszugehen würde sich schon wegen der Länge des Wegs, 
den der experimentierende Lehrer von den rechts liegenden zu den 
linken Schubladen immer wieder zu durchmessen hat, nicht empfehlen. 
Die Breite der 4 cm starken, aus Rahmen und Füllung zusammengebauten 
eichenen Tischplatte beträgt 80 cm. In der Mitte muß sie eine Einlege- 
platte 40 : 50 cm zum Bedecken einer 25 cm tiefen pneumatischen 
Wanne erhalten, die so sauber einzupassen ist, daß sie die Gleichmäßigkeit 
der Fläche nicht stört. Sie wird mittels eindrehbarer Griffe heraus- 
gehoben. In die Tischplatte sind außerdem noch an den in Fig. 1 
ersichtlichen Stellen konisch« Deckel von Zinkguß für die beiden Wasser- 
abflüsse und vorn links ein etwas größerer für das Abzugsrohr eingesenkt. 
Die Unterbrechung des Zusammenhangs der Tischplatte durch die 
Deckel ist allerdings unerwünscht, will aber nichts besagen gegenüber 
den außerordentlichen Vorteilen und Erleichterungen, die dem Experimen- 
tator durch diese Anordnung des Abzugs und der Abflüsse geboten 
werden. 

Der aus Tannenholz bestehende Unterbau des Tisches läßt in der 
Mitte einen 80 cm breiten Raum frei und enthält auf jeder Seite je 
4 Schubladen und einen eintürigen Schrank. Außerdem verbleibt links 
noch ein schmales Fach, durch welches das Abzugsrohr geht, und welches 
zur Unterbringung von Präparaten oder Gefäßen, die üble Dämpfe ent- 
wickeln, geeignet ist, falls der Zusammenschluß des Rohrs mit dem 
Abzugskanal absichtlich nicht ganz dicht gemacht wurde. 

Es ist streng darauf zu halten, daß am Experimentiertisch keine 
größeren Eisenteile, wie Röhren und Winkel, verwendet werden. 

§ 3. An baulichen Vorarbeiten verlangt der Experimentiertisch 
eine weitgehende Festigung des Fußbodens. Bei Parterrelage des Lehr- 
zimmers ist es angezeigt, einen Terrazzosockel unmittelbar auf das 

1* 



4 Allgemeine Einrichtungen. 

Kellergewölbe zu setzen. Ferner muß, abgesehen von den Wasser- 
abflußrohren, der Kanal für den Abzug eingebaut werden. Dieser be- 
steht aus einem wenigstens 15 cm weiten Tonrohr, welches zu einem 
heizbaren Schornstein führt. Am besten ist dies derselbe Schornstein, 
an dem der Küchenherd des Schuldieners liegt, und der deshalb auch an 
heißen Tagen ohne Lockflamme genügenden Zug hat. 

Der Experimentiertisch muß nach allen Seiten frei sein, namentlich 
auch nach oben hin. Der wohl in Vorschlag gebrachte feste Auf- 
hängeriegel oberhalb des Tisches ist störend und hinderlich. Statt 
seiner dienen die weiter unten zu beschreibenden beweglichen Stative 
und Gerüste. Auch Gasarme oder elektrische Lampen sollten nicht 
über dem Tische angebracht sein. Sie sind ja auch in der Regel 
überflüssig, weil der Unterricht in die Tageszeit fällt. Für den Fall, 
-daß bei Dunkelheit am Tische unterrichtet oder gearbeitet werden muß, 
sind bewegliche Lampen anzuschaffen. 

Zum Tische gehören zwei aus Rahmen und Füllung bestehende 
quadratische Schutzbretter, welche aufzulegen sind, wenn ätzende 
Flüssigkeiten oder abspringende glühende Teilchen die Tischplatte ver- 
letzen könnten. 

Als weiteres Zubehör sei zuerst der über das Abzugsloch zu stellende 
Abzugsschrank näher beschrieben. Er besteht aus einem mit dunkler 
Ölfarbe gestrichenen leichten Holzgerippe mit Glasfüllungen. Der Boden 
fehlt, die Decke ist durch ein dünnes Brett gebildet. Die den Schülern 
zugekehrte Wand besteht aus einer einzigen Glastafel. Die Seiten haben 
Glastüren. Die durch eine vertikale Mittelleiste geteilte hintere Seite 
ist mit 2 auf- und abschiebbaren Fenstern versehen, welche durch 
Schleiffedern in jeder Höhe festgehalten "werden. Sie dürfen, wenn 
der Kasten voll schädlicher Dämpfe ist, nur soweit hochgeschoben 
werden, daß man mit den Armen darunter durchlangen kann. In den 
Rahmen der Seitentüren sind noch einige Löcher gebohrt zum Einführen 
von Drähten, Röhren, Schläuchen. Ein solcher Schrank von den Ab- 
messungen 65:65:40 cm kann von ortsansässigen Tischlern für 20 M. 
hergestellt werden. — 

In Schulorten mit Wasserleitung ist selbstverständlich auch der 
Experimentiertisch anzuschließen. Zu dem Zweck ist dicht unter der 
Platte eine Rohrleitung mit einigen Hähnen zum Anschrauben von 
Schläuchen vorgesehen. Ein Schlauch von 1,5 m Länge bleibt für die 
gewöhnliche Wasserentnahme ständig sitzen; in seinem freien Ende 
steckt ein umgebogenes Messingrohr, an dem er beim Nichtgebrauch 
festgehängt wird. 

Hochdruckwasser ist aber auch vermöge seiner Energie von großer 
Wichtigkeit für den Experimentalunterricht, besonders beim Betrieb 
von Strahlluftpumpen und Strahlgebläsen. Wenn beide abseits 
an der Wand fest eingebaut und durch unter dem Fußboden verlegte 
Röhren mit besonderen Druck- und Saugleitungen am Experimentiertisch 
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verbunden sind, ist in dieser Richtung der Gipfel der Bequemlichkeit 
erreicht. Billiger und auch lehrreicher sind bewegliche Strahlapparate, 
die, sobald man ihrer bedarf, binnen einer Minute an einem der Tisch- 
abflüsse aufgestellt und mit einem der Wasserhähne verbunden werden 
können. Ihre Konstruktion soll später in § 52 näher beschrieben 
werden. Hier sei nur bemerkt, daß die Saugpumpe hinreichend wirksam 
sein muß, um einen Rezipienten von 1 1 Inhalt binnen 2 Minuten auf 
20 mm zu evakuieren, was z. B. das von Wetzel angegebene Modell 
trotz seiner Kleinheit bei einem Wasserverbrauch von 5 1 in der Minute 
leistet. Das Strahlgebläse soll im stände sein, an einer Glasbläser- 
lampe bei voller Gaszuströmung eine brausende blaue Flamme zu er- 
zeugen, oder, noch besser, einen kleinen Fletscherofen K. M. 3503. N. 00. 
zu betreiben, der nicht nur im Unterricht bei länger dauernden 
Schmelz- und Glühversuchen, sondern auch beim Ausglühen und Härten 
von Werkzeugen gute Dienste tut, wobei er nach Unterlegen von zwei 
Ziegelsteinen auf dem Experimentiertisch betrieben werden kann. — 

Angesichts der staunenswerten Entwicklung der Elektrizitätslehre 
und der Elektrotechnik ist es eine unabweisbare Forderung, daß der 
Lehrer der Physik und Chemie heute am Experimentiertisch elektrischen 
Strom ebenso bequem in jedem Augenblick zur Verfügung hat, wie 
Wasser oder Leuchtgas. Dies ermöglicht eine 6zellige Batterie von 
Bleiakkumulatoren nebst Waizenpachytrop, deren Einrichtung, Be- 
handlung und Verwendung im elektrischen Teil dieses Buches (§ 106) 
näher besprochen wird. Die Batterie wird in einem staubdichten, mit 
Rollfüßen versehenen Kasten, in dem offenen Räume, unterhalb des Ex- 
perimentiertisches aufgestellt, sodaß der Lehrer mit einem Griff, ohne 
hinzusehen, eine der 4 Schaltungen mit 2, 4, 6, 12 Volt vorzunehmen 
vermag. 

Zur Stromabnahme sind in die Tischplatte zwei Messingschienen 
mit einer Anzahl von konischen Löchern zum Eindrehen von Stöpsel- 
klemmen verdeckt eingelassen. Die über die ganze Tischlänge reichen- 
den Schienen sollten nicht vorn und hinten, sondern beide vorn dicht 
beieinander liegen, damit ihre Fernwirkungen auf die Magnetnadel sich 
möglichst aufheben. Jede ist senkrecht über der Batterie mit einem 
Anschlußkupferseil verlötet. Die Löcher für die Klemmen müssen, um 
sie rein halten zu können, sich nach unten durch die ganze Tisch- 
platte hindurch fortsetzen. 

An einem Ende des Experimentiertisches und mit ihm in organischer 
Verbindung findet der Glasblase tisch H seinen Platz, da es für die 
Vorbereitung chemischer Versuche erwünscht ist, daß man die Glas- 
röhren dort zurichten kann, wo sie gebraucht werden und wo die 
Utensilien beisammen sind; weil ferner häufig während der Stunde 
kleinere Glasarbeiten vorzunehmen sind und die Gebläseflamme zu 
Erhitzungen und zu Glühoperationen Verwendung findet. Die Tisch- 
platte hat 80 cm Länge, 60 cm Breite und ist zur Hälfte mit Asbest- 
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pappe belegt. Die Tischhöhe ist gleich der des Experimentiertisches; 
da man aber meistens sitzend mit aufgestemmten Ellenbogen arbeitet, 
muß ein entsprechend hoher Schemel zur Hand sein. Unter dem Tisch 
ist der Blasebalg üblicher Größe angeordnet mit einem Tretbrett, das 
man sowohl sitzend als stehend betätigen kann. 

Für die Windableitung müssen daumendicke Rohre und Schlauch- 
ansätzo vorgesehen sein, namentlich, wenn dieser Blasebalg auch für 
akustische Versuche unter Benutzung einer be- 
weglichen Windlade Verwendung finden soll. 
Zum Tisch gehört eine gute Gebläselampe be- 
kannter Form und das kleine Gerät für die 
Glasverarbeitung. 

Als letztes Zubehör des Experimentiertisches 
seien zwei Tragständer von der aus neben- 
stehender Figur ersichtlichen Konstruktion auf- 
geführt. Sie bestehen aus gutem Eichenholz 
und lassen sich an jeder Stelle des Tischrandes 
festschrauben. Den auf der runden 5 cm dicken 
und 150 cm langen Säule verstellbaren Balken 
von 60 cm Länge, 6 cm Breite und 2,5 cm Dicke 
versieht man nach Bedarf vorn, unten und an 
den Seiten mit Löchern zum Einschrauben von 
Haken, Pflöcken usw. Rollen und sonstige Auf- 
hängevorrichtungen werden mittels Schraub- 
zwingen an dem Baiken befestigt. Die Trag- 
fähigkeit des einzelnen Tischständers ist wegen 
der Durchbiegung der Säule nur beschränkt. 
Stellt man aber beide einander schräg gegen- 
über und vereinigt die beiden Arme mittels einer 
Schraubzwinge, so kann man an dem so ge- 
bildeten Joch zentnerschwere Lasten aufhängen. 
Derartige Ständer scheinen bis jetzt nicht im allgemeinen Gebrauche 
zu sein ; sie sind wenigstens in Preisverzeichnissen und Büchern nicht 
aufgeführt. Ich kann sie aber nach mehrjährigem Gebrauch nur an- 
gelegentlich empfehlen. Sie verbleiben im Lehrzimmer und können 
binnen einer Minute am Experimentiertisch in Stellung gebracht werden. 
§ 4. Die Tafeiwan d C besteht aus zwei Pfosten von 2 m Höhe 
im Abstände von 1,5 m und aus einer Bretterfüllung. Die Pfosten sind 
durch pfeilerartig profilierte Bretter maskiert und durch einen an- 
gemessen ausladenden Sims gekrönt. Hinter der Wand und den 
Pfeilern sind Bortbretter, Haken und Pflöcke zum Unterbringen von 
allerlei Hilfsgerät zum Experimentieren und Zeichnen angebracht. 
Vor der Wand befinden sich zwischen den Pfeilern eine feste und 
eine an Seilen und Rollen hängende, ausbalancierte, bewegliche 
Tafel. Eine derselben kann von Schiefer sein, die andere muß 
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aus schwarz gestrichenem Holz bestehen, wegen des bei physikalischen 
Zeichnungen häufigen Gebrauchs des Zirkels. 

Die Tafelwand deutet eine Zweiteilung des ganzen Lehrzimmers 
an. Hergebrachter Weise würde das Auditorium an dieser Stelle durch 
eine richtige Wand von einem kleinen, durch Türen rechts und links 
zugänglichen, sogenannten Vorbereitungszimmer abgeschlossen sein. 
Unser offener Hinterraum ist nach langjähriger Erfahrung weit über- 
sichtlicher und bequemer, was auch jedem Praktiker angesichts des 
Zimmerplans einleuchten dürfte. Diese Anordnung gibt dem Ex- 
perimentator eine größere Bewegungsfreiheit und die Möglichkeit, den 
ganzen freien Raum rechts und links von der Tafel für Demonstrations- 
zwecke auszunutzen. Vor allem aber sind die hinter der Tafelwand ver- 
wahrten Dinge ungleich leichter zu erreichen und an den Experimentier- 
tisch zu schaffen, als aus einem anstoßenden Zimmer, selbst wenn die 
Türen immer offen stehen. 

§ 5. Von sonstigen festen Einrichtungsstücken des Lehrzimmers 
ist zunächst noch das zur Anstellung von Feuerversuchen notwendige 
Rauchrohr L (Fig. 1) zu erwähnen. Es ist ein 2,5 m hoch in der Wand 
eingemauerter Ofenrohrstutzen, welcher zu einem Schornsteinschacht 
führt und durch abgepaßte, ausziehbare, 10 cm weite Schwarzblechrohre 
mit einem tragbaren Schmelzofen verbunden werden kann. 

Wir setzen Zentralheizung im Schulgebäude voraus. Besteht Ofen- 
heizung, so müßte der Ofen in der Ecke P seinen PJatz haben, und dann 
könnte von dessen Abzugsrohr auch das Rauchrohr L abgezweigt werden. — 

Wenn am Schulorte eine elektrische Zentrale vorhanden, muß mit 
höchstem Nachdruck der Anschluß des physikalisch-chemischen Lehr- 
zimmers gefordert werden. Die zu dem Zweck notwendige, § 106 
näher zu besprechende Schalttafel wird am besten bei M in Mannes- 
höhe an der Wand angebracht. 

Bei J befindet sich in 1 m Höhe eine Wandkonsole mit Schublade, 
auf der die Klassen wage für gewöhnlich ihren Stand hat. 

In der Verlängerung des Experimentiertisches, 25 cm höher als 
die Tischfläche, befindet sich eine 10 cm große Wandöffnung mit dem 
Heliostatenansatz. Wie das Strahlenbündel von dem auf der andern 
Seite des Ganges südwärts liegenden Apparatenzimmer herübergeleitet 
wird, ist in der Zeichnung durch eine punktierte Gerade angedeutet. 

Bei der Einrichtung des physikalischen Lehrzimmers spielt noch 
die Verdunklungsvorrichtung eine wesentliche Rolle. Ein vor- 
zügliches System ist das der Filzrouleaux, von der im Kataloge von 
Max Kohl genau abgebildeten Ausführung. Leider stellt es sich für jedes 
Fenster auf etwa 120 M. Trotzdem dürfte es namentlich bei Neubauten 
einzig in Frage kommen. Daneben kann ich aus eigener Erfahrung 
auch die Verdunklung durch Holzläden, welche, von einheimischen 
Tischlern angefertigt, nur den dritten Teil kosten, bestens empfehlen, 
vorausgesetzt, daß die Fensterbreiten nicht über 1,8 m hinaus gehen. 
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Die Fensteröffnungen werden auf der Innenwand mit Rahmen ein- 
gefaßt, die rechts und links die beiden zweiteiligen Ladenflügel tragen. 
Letztere bestehen aus Rahmen und Füllungen von Tannenholz. Beim 
Zurückschlagen legen sie sich auf eine Breite zusammen. Riegel 
und Krampen drücken die Flügel fest an den Rahmen. Alle Fugen 
sind mit Falzen überdeckt, so daß eine vollkommene Verdunklung 
erzielt wird. Die Handhabung der Klappen ist bequem und verlangt 
keine Kraftanstrengung, so daß das Schließen in wenigen Sekunden 
ausgeführt ist. Ein Vorteil vor den Rouleaux liegt darin, daß man 
momentan eine einzelne Klappe aufreißen kann, um Licht einzulassen. 
Ferner können nach Belieben Öffnungen, z. B. für die Demon- 
stration der Lochkammer, in die Läden gebohrt werden. Nachteilig 
ist, daß sie im zurückgeschlagenen Zustande Raum wegnehmen. 

Zum beweglichen Inventar des Lehrzimmers gehört ein hoher, 
kräftiger Galgen aus Tannenholz von der aus beistehender Zeichnung 

ersichtlichen Konstruktion und Ab- 
messung. Er dient zum Aufhängen 
und Einspannen langer oder sehr 
schwerer Gegenstände. Ein auf Roll- 
füßen ruhendes T-förmiges Boden- 
stück A trägt die Doppelständer B, 
die oben durch den festen Balken C 
verbunden sind. Ein gleichgeformter 
loser Balken D kann zwischen den 
Ständern mittels Pflöcken in be- 
liebiger Höhe festgestellt werden. 
Wird nur ein Pflock eingesteckt, so 
verwandelt sich der Balken in einen 
Hebel. Beide Balken werden nach 
Bedarf mit Haken, Klemmen und 
sonstigen Aufhängevorrichtungen 
ausgerüstet. Das Gewicht des Hebels, 
sowie sein Moment in bezug auf 
einen bestimmten Angriffspunkt, wird mittels der Federwage ermittelt 
und aufgestempelt. 

Der Galgen, welcher für gewöhnlich bei K (Fig. 1) hinter der Tafel- 
wand steht, kann beim Experimentieren leicht hinter, neben und vor 
den Experimentiertisch gerollt werden. Er ist einer vielseitigen Ver- 
wendung fähig. In der Zeichnung sieht man z. B. die Anordnung eines 
Zerreißversuchs, worüber im betreffenden Kapitel des speziellen Teils 
näheres mitgeteilt werden wird. Der ganze Galgen kann am Schulort 
vom Tischler oder Zimmermann für 40 M. hergestellt werden. Ich 
halte ihn nach langjährigem Gebrauch für ein empfehlenswertes Ein- 
richtungsstück des physikalischen Lehrzimmers, sowohl für Demon- 
strationsversuche, als für Sonderarbeiten des Lehrers oder der Schüler. 
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Fig. 3. (1 : 40) 
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Zur vollständigen Ausrüstung des Lehrzimmers gehört in gewissem 
Sinne auch noch eine Stahlflasche mit verdichtetem Sauerstoff. 
Mit dem Sauerstoff ist es ähnlich bestellt, wie mit dem elektrischen 
Strome. Seine vielseitige Verwendbarkeit wird erst offenbar und gehörig 
ausgenützt, wenn er jederzeit bequem zur Verfügung ist. Wir denken 
dabei nicht allein an eigentliche Sauerstoffversuche, sondern auch an 
Erhitzungen mittels der Sauerstoffstichflamme. Es genügt eine 5 1-Flasche, 
die gefüllt 35 M. kostet. Ich habe seinerzeit P. XII, 25 mitgeteilt, wie 
man auch' ohne ein Reduzierventil, das für sich 50 M. kostet, direkt 
von der Flasche experimentieren kann. Die Hauptsache ist, daß man 
das kleine Handrädchen fortnimmt und statt seiner einen langen zwei- 
armigen Hebel zum Aufdrehen der Ventilschraube verwendet. Außerdem 
wird die Flasche in ein Fußbrett von 25 cm ins Quadrat eingelassen, 
damit sie feststeht, wenn man den Hebel handhabt. Näheres wird im 
§ 134 ausgeführt werden. 

Zum Schluß soll noch des Beobachtungsspiegels als eines für 
viele Versuche bestimmten Einrichtungsstücks des physikalischen Lehr- 
zimmers gedacht werden. Sein Zweck ist, solche Beobachtungsobjekte, 
die aus perspektivischen Gründen der ganzen Klasse oder einem Teil der 
Schüler schlecht sichtbar sind, deutlich zu zeigen. Dahin gehören einmal 
Dinge mit nach oben gerichteter Schauseite, z. B. Bussolen, dann solche, 
die, wie Schirme auf der optischen Bank, von links oder rechts be- 
trachtet sein wollen. Man kann sich nun einen gewöhnlichen 
Spiegel in Holzrahmen von 30 cm Breite und 50 cm Länge kostenlos 
für gedachten Zweck herrichten. An den Enden der schmalen Spiegel- 
seite werden mittels Kopfschraube und Unterlagplättchen dünne Holz- 
leisten von je 36 cm und 15 cm Länge drehbar befestigt. Dreht man 
sie um 45° aus der Spiegelebene, so bilden sie 4 Beine, auf denen der 
Spiegel unter 45° geneigt feststeht. Um ihn aber behufs Sichtbarmachung 
von Seitenansichten vertikal aufstellen zu können, geben die nach ent- 
gegengesetzten Seiten herausgeschlagenen Leisten eine genügende Stütz- 
fläche. Der Spiegel wird mit beigelegten Leisten an der Wand auf- 
bewahrt. Bei manchen geschlossenen Apparaten, z. B. der Tangenten- 
bussole, kann ein für alle Male ein kleinerer Schrägspiegel angebracht 
werden. Nebenbei bemerkt, kann ein Schüler vom Platze aus mittels 
eines Fernrohrs eine Bussole im Spiegel ebenso genau ablesen, wie 
bei direkter Beobachtung. 

§ 6. Es erübrigt noch oine gedrängte Zusammenstellung der 
kleineren Gerätschaften und der wichtigsten Verbrauchsmate- 
rialien, welche im Lehrzimmer ständig vorhanden sein müssen. 

Dahin gehören zunächst 2 Tragbretter von 40 cm ins Quadrat mit 
nicht zu niedrigem Rande. Ferner ein Satz Unterlegebretter und Klötze, 
15 cm ins Quadrat, 0,5—10 cm hoch, von denen die größeren aus Einzel- 
brettchen hohl zusammengebaut sind; ferner 3 eisenfreie Stelltischchen 
von 10, 20, 30 cm Höhe, sowie 2 Untersetzkasten mit Griffloch 20 : 30 : 40 cm 
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aus 1,5 starken Tannenbrettern. Dazu kommen noch eine Anzahl 
sauberer Holzkeile, 4:15 cm, mit 0,5 und 1 cm Rückenbreite. Alle 
diese Holzutensilien sind mit Ölfirnis zu streichen. Sie werden hinter 
der Tafelwand in den Borten, oder auf dem Fußboden stehend, unter- 
gebracht. 

Im freien Raum unter dem Experimentiertische finden 3—4 
Bunsensche Universalstative aus Eisen ihren Platz; jedes bleibt ständig mit 
2 Doppelmuffen versehen, während die Halter, Ringe, Klemmen usw., 
soweit sie nicht gebraucht werden, in der offenen Lade des Tisches 
G bereitliegen. Bei magnetometrischen Experimenten müssen die 
Stative unter dem Tische fortgenommen werden. 

In dem einen Schranke des Experimentiertisches stehen die ver- 
schiedenen Gaslampen; hängen die Drahtnetze, Asbestplatten, Dreiecke; 
liegen einige Ziegel als Unterlage beim Glühen. Ferner verwahrt man 
dort Kästchen mit größeren Holzkohlestücken, Ton, Sand, Asbestwolle, 
Asbestpappe. Von Heizlampen sollen vorhanden sein: 2 gewöhnliche 
einfache Bunsenbrenner, ein solcher mit liegendem Rohr nach Dr. Dier- 
bach, ein 3-strahliger, ein 6-strahliger; endlich zwei Lampen zum 
Erhitzen von Röhren, bestehend aus je 3 nebeneinander angeordneten 
Bunsenbrennern. 

Der andere Schrank ist für Porzellan schalen, Tiegel, Reibschalen, 
Mörser, Trichter, Glasstäbe u. dergl. bestimmt. 

Die 8 Schubladen des Experimentiertisches sind zur Hälfte mit Ein- 
satzkästen aus Zinkblech abgeteilt, für die vielen Werkzeuge und 
Utensilien, welche beim Experimentieren zur Hand sein müssen. Es 
seien nur genannt: Scheere, Tiegelzange, Drahtzange, Rundfeile, Drei- 
kantfeile; Quetschhähne, Lötrohr, Platinbleche, Platindraht, Platintiegel; 
elektrische Klemmschrauben, 4 Stöpselklemmen für die Tischleitung, 
2 Holzsche Fußklemmen; Korke, groß und klein, nebst einem Satz 
Korkbohrer; Kautschukstopfen in größerer Auswahl; kürzere Schlauch- 
enden; Glasstöpsel zum Verschließen von Schläuchen und Stopfen- 
bohrungen; Schmelzlöffel, Spatel, Löffel für Sauerstoffversuche, Kerzen; 
Winkelrohre und Verbindungsstücke aus Glas, Glasplatten, Uhrgläser; 
Papier, Filter, Etiketten. 

Die meisten dieser Dinge haben so gut wie keinen Geldwert, sind 
aber für den ungestörten Verlauf des Experimentalunterrichts sehr 
wichtig. Ein fehlendes Stück Werkzeug, Draht oder Glasrohr wird 
bei nächster Gelegenheit Verdruß und Zeitverlust veranlassen. Man 
kann diesen kleinen Objekten gegenüber gar nicht pedantisch genug 
sein, wenn man sich ihrer Bosheit nicht preisgeben wilL 

Die Spülecke verlangt ihre besondere Ausrüstung mit Gerätschaften 
zum Reinigen und Trocknen. Dort sind an der Wand, an dem benachbarten 
Schranke und Tische, sowie in der Fensternische griff gerecht aufzuhängen : 
Zwei Ab tropf bretter; ein Riegel für Handtücher, Putzleder und Schwamm; 
ein in einer Klemme festgehaltener Stoß gewöhnliches weißes Fließ- 
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papier; Zylinderbürsten und Tassenbürsten verschiedener Größe; Holz- 
stäbe, mit kurzen Stiften besetzt, zum Herumwickeln von Handtuch, 
Putzlappen oder Fließpapier; eine Anzahl von Haken aus starkem Messing- 
draht. Als Reinigungsmittel stehen Seife, Benzin, Brennspiritus und 
und verdünnte Salzsäure bereit. Letztere dient zum Entfernen der 
Kalkflecken von eingetrocknetem Wasser, auch dann und wann zum 
gründlichen Reinigen der Wandtafel 

Der große Schrank D (Fig. 1) dient mit seinem hohen unteren Fach 
zum Aufbewahren der Gasometer, der kalibrierten Glocken, der Büretten 
nebst Gestell, der Pipetten in Gestell, der Strahlpumpe und des Strahl- 
gebläses, der hohen Zylinder, zweier großen Flaschen von 6 und 12 1 
Inhalt. In den mittleren Fächern befindet sich das übliche Glasgerät: Koch- 
flaschen, Kochbecher, Bechergläser, alles aus Jenenser Glas ; Kristallisier- 
schalen; Glaskästen, Meßflaschen und kleinere Meßzylinder; eine große, 
mittlere und kleinere Glasglocke mit Tubus und Stöpsel, sowie die zu- 
gehörige starke mattgeschliffene Glasplatte; zwei starkwandige Flaschen 
von 1,2 1 Inhalt; einige Weinflaschen; eine Anzahl Standzylinder mit ab- 
geschliffenem Rande ; 4 Standzylinder mit breitem Glasstöpsel von 400 ccm 
Inhalt; 2 solche von 200 ccm und 2 von 100 ccm. — In den obersten 
Fächern stehen Kästen mit Glashähnen, T-Stücken, Kugelrohren, 
Stangenrichtern, U-Röhren; ein Satz Asbestluftbäder; ein Wasserbad; 
die pneumatische Wanne aus Spiegelglasplatten; eine Gastrockenflasche 
mit gekörntem Chlorcalcium, eine andere mit konzentrierter Schwefelsäure 
nebst Glasperlen. 

Endlich finden in diesem Schranke auch das Quecksilber und die 
zum Experimentieren mit Quecksilber nötigen Gerätschaften Platz. Der 
eiserne Bestand von diesem Metalle sollte nicht unter 5 kg hinabgehen. 
Die Hauptmenge wird in einer starken Glasflasche, etwa 1 kg in einer 
Holzbüchse mit feiner Ausflußspitze, einige Kubikzentimeter in einer 
Dvorackschen Pipette (P. V. 143) aufbewahrt. Das zum Experimentieren 
dienende Metall muß einen hohen Grad von Reinheit haben und sich 
in Glasröhren, ohne Streifen zu hinterlassen, leicht hin und her be- 
wegen. Von anhaftendem Schmutz wird es mittels kleiner schlanker 
Papiertrichter mit feinem Ausflußloch befreit; solche Trichter sind 
auf Vorrat anzufertigen und stets beim Einfüllen von Quecksilber in 
Röhren zu benutzen. 

Quecksilber verunreinigt sich sehr leicht mit Metallen, wie Blei, 
Zink, Kupfer. Um es davon zu reinigen, läßt man es mit 2-prozentiger 
Salpetersäure überschüttet in einer breiten flachen Schale einige Tage 
stehen und rührt gelegentlich um. 

Um gewaschenes oder mit Wasser überschüttetes Quecksilber zu 
trocknen, bringt man es in eine Schale passender Größe, saugt das 
Wasser, soweit es angeht, mit einer Pipette ab, tupft dann die 
Reste von dem Metall und der Gefäßwand mit kleinen Stücken Fließ- 
papier fort. 
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In Bezug auf die zum Auffangen von Gasen über Quecksilber 
nötigen schmalen Glocken und Wannen finden sich im letzten Para- 
graphen dieses Werkes einige nähere Angaben. 

Der linke der beiden kleineren Schränke E ist hauptsächlich für die 
Reagenzien und meist gebrauchten Chemikalien bestimmt, der andere 
für chemische Präparate, Kristalle und einige typische Mineralien. 
Die Auswahl und Vollzähligkeit des Inhalts dieser Schränke hängt von 
der Schulgattung ab. Für Gymnasien ist verhältnismäßig wenig nötig. 
Die Realanstalten werden einen Teil der Chemikalien und die ganze 
Mineraliensammlung, sowie auch manche der erwähnten Glasgeräte, im 
chemischen Laboratorium unterbringen. 

§ 7. Nachdem wir im vorstehenden ein Bild gewonnen, wie ein 
physikalisches Lehrzimmmer jeder höheren Schule aussehen und ein- 
gerichtet sein sollte, wird auch ein ungefährer Kostenanschlag nicht 
unerwünscht sein. 

1. Experimentiertisch 400 M. 2. Glasblasetisch 60 M. 3. Tafel- 
wand 150 M. 4.- Großer Schrank 150 M. 5. Zwei kleine Schränke 
120 M. 6. Zimmerverdunklung 350 M. 7. Batterie von 6 Akkumu- 
latoren mit Pachytrop 150 M. 8. 2 Tragständer 30 M. 9. Großer 
Galgen 50 M. 10. 3 Bunsenstative mit Ausrüstung 50 M. 11. Bunsen- 
brenner 30 M. 12. Glasgeräte im großen Schrank 150 M. 13. Etwa 
200 verschiedene Reagenzienflaschen, davon 50 mit eingebrannter Be- 
zeichnung, 200 M. 14. Platintiegel, Blech und Draht 80 M. 15. Elek- 
trische Klemmen und Leitungsdrähte 15 M. 16. Werkzeuge 20 M. 
17. Kautschukstopfen und Schläuche 20 M. 18. Klötze, Kasten, Trag- 
bretter 20 M. 19. Waschutensilien 20 M. 20. Zeichengeräte 15JM. 
21. Wandkonsole mit Klassenwage 80 M. 22. Abzugsschrank 25 M. 
23. Tisch neben dem Spültrog 15 M. 24. Flasche mit Sauerstoff 40 M. 
25. Verschiedenes 100 M. Das ergibt als Summe 2340 M. Falls 
Anschluß an eine elektrische Zentrale bewirkt werden soll, vermehrt 
sich diese Summe um rund 500 M. 

§ 8. Das physikalische Apparatenzimmer liegt gemäß unserer An- 
nahme, daß es sich um einen Schulbau älteren Planes handelt, 
jenseits des Mittelgangs, an der Südfront, gegenüber dem Lehrzimmer 
und ist diesem in seinen Größenverhältnissen genau entsprechend. Es 
wäre ein verhängnisvoller Fehler, hier an Raum zu sparen und Kabinette 
im wahren Sinne des Worts zu schaffen, in denen man sich kaum be- 
wegen und aus deren vollgepfropften Schränken man nur mühsam 
einen Apparat hervorholen könnte. Der ganze Unterrichtsbetrieb und 
die Schaffensfreudigkeit des Lehrers müßte darunter leiden. 

Die Schränke sollten auch von vornherein für lange Zukunft aus- 
reichen, unbekümmert, ob sie kurz nach der ersten Einrichtung noch 
leer erscheinen. Bei diesen Schränken ist mehr, wie bei denen des 
Lehrzimmers, auf beste Konstruktion und Ausführung zu halten. Falls 
nicht sehr zuverlässige und tüchtige Tischler am Ort sind, bleibt es 
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trotz der größeren Ausgabe das Geratenste, die Apparatenschränke 
nur von Firmen zu beziehen, welche die Einrichtung physikalischer 
Lehr- und Apparatenzimmer als Spezialität betreiben. 

In unserm Plan (Fig. 1) bedeutet Si einen freistehenden rings ver- 
glasten, von beiden Seiten durch je drei Doppeltüren zugänglichen 
Schrank von 3 m Länge, 2,3 m Höhe und 0,85 m Tiefe, wie er im 
Kataloge von Max Kohl unter No. 66 abgebildet ist. 

S2 und Ss sind zwei mit dem Rücken aneinander gestellte Wand- 
schränke, mit den Abmessungen 3,0 : 2,3 : 0,65 m, nach Max Kohl 
No. 67. S4 ist ein ebensolcher Schrank. An der gegenüberliegenden 
Wand stehen drei Schränke von 2,5 m Höhe, 1,5 m Breite, 0,4 m Tiefe, 
mit verglasten Doppeltüren aber unverglasten Seiten. Sie enthalten 
Haken und Auf hängeriegel ; Borte aber nur, soweit es zweckmäßig er- 
scheint. Sie sind zur Aufbewahrung langer und hoher Apparate be- 
stimmt, wie z. B. Barometer, Kundt'sche Röhren, Mariottescher Apparat. 

Außer den Schränken sind im Apparatenzimmer noch ein großer 
Tisch R und drei kleinere T aufgestellt. Ersterer ist kräftig gebaut, 
steht auf 6 Beinen und enthält 2 breite Schubladen zum Aufbewahren 
von Zeichnungen und dergleichen. Er soll gelegentlich auch zum 
Experimentieren dienen, bei wissenschaftlichen Arbeiten des Lehrers 
und bei Schülerübungen, Gas wird durch einen Schlauchansatz von 
dem darüber befindlichen Lampenarm zugeführt. Am inneren Ende 
hat er elektrische Anschlußklemmen, die durch eine Doppelleitung mit 
den Schienen am Experimentiertisch des Lehrzimmers verbunden sind. 

Die kleineren, hauptsächlich zum einstweiligen Beiseitstellen von 
Apparaten dienenden Tische enthalten ebenfalls je 2 Schubladen. 

Große Apparate, wie Fallmaschinen oder ein astronomisches Fern- 
rohr mit Stativ, welche in den Schränken nicht wohl unterzubringen 
sind, haben in den Ecken neben Schrank S4 ausreichenden Platz. 
Außerdem können an den großen freien Wandflächen, auf Bortbrettern 
stehend oder an Riegeln hängend, noch viele Gegenstände aufbe- 
wahrt werden. Endlich wird man manche wenig empfindliche Apparate 
und Utensilien oben auf die Schränke stellen. Jedenfalls kann das 
Zimmer mit der beschriebenen Ausstattung auch eine reichhaltige 
Sammlung physikalischer Apparate beherbergen. 

In dem Mittelfenster befindet sich bei X eine Vorkehrung zur 
Aufstellung des Heliostaten. Vgl. § 75. 

Eine Verdunklungseinrichtung ist zwar erwünscht, aber nicht 
notwendig. Jedoch ist es gut, wenn vor den Fenstern Zugvorhänge 
aus dichtem Baumwolltuch angebracht sind. 

Die Kosten des festen Inventars im Apparatenzimmer stellen sich 
wie folgt: 

Si kostet 410 M„ S2, Ss, S 4 zusammen 800 M., die drei schmalen 
Schränke 180 M., der große Tisch 60 M., die drei kleinen 60 M. Falls 
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die großen Schränke durch einheimische Tischler hergestellt werden r 
dürfte sich ihr Preis um ein Drittel ermäßigen. 

g 9. Die Werkstatt Der Lehrer der Physik und Chemie muß in 
alle möglichen Handwerke pfuschen. Heute ist ein Apparat aus- 
einanderzunehmen, morgen eine verdorbene Schraube oder ein zer- 
brochenes Glasrohr zu ersetzen, übermorgen irgend ein Stück des- 
kleinen Experimentiergerätes anzufertigen oder zu verbessern. Oft gilt 
es einen Apparat aus kleineren Elementen zusammenzubauen, oft 
empfiehlt es sich, neben den teuren Apparaten der Sammlung auch 
solche aus Stäben und Stricknadeln zu improvisieren. Vielleicht muß 
ein solcher primitiver Apparat einen noch fehlenden ersetzen. Auch 
kann er interessierten Schülern, welche zu Hause experimentieren, zum 
Vorbild dienen. Was sich in dieser Richtung fast kostenlos herrichten 
läßt, hat uns Schäffer gezeigt. Freilich soll man nicht soweit gehen, 
daß der Experimentalunterricht ein ärmliches Aussehen gewinnt. Die 
Förderung der physica pauperum ist ja an sich sehr schätzenswert, für 
den Unterrichtsbetrieb einer höheren Schule aber unmaßgeblich. 

Außer der laufenden Handwerkerei will der Lehrer auch ver- 
besserte oder neue Versuchsanordnungen und Apparate für Unter- 
richt oder Wissenschaft herausbringen. Vielleicht hat er auch 
praktische Schülerübungen eingerichtet. Wenn es heute noch Lehrer 
rein mathematischer Provenienz geben sollte, die kein Werkzeug in 
die Hand nehmen und selbst bei guten Einrichtungen und reichem 
Apparatenbestand vom Katheder aus unterrichten und mit Kreide an 
der Wandtafel demonstrieren, so gehören sie doch einer erlöschenden 
Gattung an. Der moderne Experimentalunterricht, wie er aus innern 
Gründen und nach behördlichen Vorschriften gehandhabt werden soll, 
ist ohne vielseitige Betätigung mechanischer Handwerkerkunst seitens 
des Lehrers kaum denkbar. 

Wo sollen nun diese Arbeiten ausgeführt werden? Selbstverständlich 
nicht im Apparatenzimmer, weil sie Staub, Schmutz und Unordnung 
mit sich bringen. Auch im Lehrzimmer können nur gewisse kleine 
Arbeiten, wie Korkbohren oder Glasblasen vorgenommen werden; für 
größere und langwierige Arbeiten fehlt's dort an Platz, abgesehen da- 
von, daß der Anblick der halbfertigen Stücke und der umherliegenden 
Werkzeuge die Schüler nur ablenken würde. Es ist also unbedingt 
notwendig, neben Lehrzimmer und Apparatenraum noch eine Werkstatt 
einzurichten. Es genügt dazu ein einfenstriges Zimmer, am besten 
nach Norden neben dem Lehrzimmer, sowie es unser Plan (Fig. 1) 
zeigt. Eine Verbindungstür ist nicht gerade notwendig aber sehr er- 
wünscht; es kommt darauf an, ob genügender Platz vorhanden, was 
namentlich dann zweifelhaft ist, wenn in der Ecke P ein Ofen steht. 

Was die Ausstattung der Werkstatt betrifft, so ist da ein von der 
Individualität des Lehrers abhängiger Spielraum vorhanden. Es gibt 
Lehrer, die von Haus aus mit Leib und Seele Mechaniker sind und 
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die Werkstatt, vielleicht gar aus eigenen Mitteln, so ausstatten, daß 
mancher Berufsmechaniker darauf neidisch werden könnte. Auf der 
andern Seite stehen solche, die sich erst im Laufe von Jahren einige 
Fertigkeit und damit auch die Lust zum Handwerk erwerben können. 
Aber gerade diese müssen eine zwar einfache, aber ausreichende und 
zweckmäßige Werkstatteinrichtung von vornherein vorfinden. 

Im allgemeinen sei noch bemerkt, daß, wer seine Lehrjahre ab- 
kürzen will, nicht allein aus sich selbst und aus Büchern lernt, sondern 
fleißig Facharbeitern zusieht und sich von solchen auch die einfachsten 
Handgriffe zeigen und erklären läßt. Nebenbei bemerkt, gilt für das 
Experimentieren dieselbe Regel. Manche Kunstgriffe lassen sich kaum 
beschreiben, aber sofort absehen. 

Das Hauptausrüstungsstück der Werkstatt ist ein mit zwei Schub- 
laden versehener schwerer Tisch Q von 1,5 m Länge und 0,8 m Breite, 
der zweckmäßig mittels Winkeleisen auf dem Fußboden festgeschraubt 
wird. Nahe der Vorderecke rechts wird dqr Schraubstock, am besten ein 
Parallelschraubstock von 5 kg Gewicht, befestigt. Mitten links steht 
in einem entsprechenden Loch der Tischplatte ein Ambos von 10 kg. 
Über dem Tisch und rechts und links daneben hängen an der Wand 
drei Wandbretter für die Werkzeuge von 1 m Breite und Höhe, mit 
je zwei Schubladen. Die meisten Werkzeuge hängen frei an den 
Brettern, die feineren und seltener gebrauchten, sowie die kleinen 
Utensilien, kommen in die Schubladen, die zum Teil durch Holzleisten 
in kleinere Fächer geteilt sind, zum Teil Einsatzkästen von Zinkblech 
erhalten. 

Gegenüber dem Werktisch findet ein leichter gebauter Anrichte- 
tisch U von 2 m Länge und 0,5 m Breite Aufstellung. Derselbe ent- 
hält außer 3 Schubladen noch eine mit Randleisten eingefaßte offene 
Lade. Hier werden hauptsächlich Materialien untergebracht. V ist ein 
einfacher Schrank mit 4 Borten. 

An den Wänden sind Haken und Aufhängeriegel in großer Zahl 
vorgesehen. 

Das gesamte vorstehend aufgeführte feste Inventar der Werkstatt 
wird sich annähernd auf 200 M. stellen. 

§ 10. Wir lassen nun eine gedrängte Zusammenstellung der 
Freihand Werkzeuge, der Geräte und der Materialien folgen, welche den 
Bestand der beweglichen Werkstatteinrichtung ausmachen. 

1. Vorwiegend zur Bearbeitung der Metalle dienen: Je drei Flach- 
feilen groß, mittel, klein mit groben, halbfeinen und feinem Hieb. — Je 
zwei Halbrundfeilen, klein und mittelgroß. — 2 Dreikantfeilen. — 3 Rund- 
feilen. — Schmirgelpapier und Schmirgelleisten verschiedener Feinheit. 
— 3 Hämmer von 1000, 500, 100 gr Gewicht. — Ein Holzhammer. — 
1 Kneifzange. — 1 Abzwickzange. — Je 2 Drahtzangen groß und 
klein mit flachem und spitzem Maul. — Eine Tiegelzange. — 1 Feil- 
kloben. — 1 Pinzette. — Eine Blechscheere. — 1 amerikanische Hand- 
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bohrmaschine mit einem Satz Spiralbohrern. — 4 Durchschlageisen. 

— 3 Reibahlen. — 3 Kaltmeißel. — 1 Körner. — 1 Metallsägebogen. 

— 1 Schraubenschneideisen nebst Gewindebohrern. — 1 Schrauben- 
schneidkluppe mit 3 Paar Backen bis 1 cm Schraubendurchmesser. — 
1 Drahtzieheisen. — 3 Schraubenzieher. — 1 Universalschrauben- 
schlüssel. — 1 Schleifstein. — 1 Mississippiwetzstein. — 1 Glaser- 
diamant. — Als Unterlage beim Richten und Lochen von Blechen dienen 
Klötze von Hartholz und Blei, sowie eine gehobelte Gußeisenplatte 
30:20:3 cm. 

2. Vorwiegend zur Bearbeitung von Holz und anderen weichen 
Materialien dienen: 1 Säge mit schmalem Blatt. — 1 Stichsäge. — 
1 Halbrundraspel. — 1 Schlichthobel. — Sandpapier. — 1 Brustleier 
mit einer Anzahl Zentrumbohrer und kleiner gewöhnlicher Bohrer. — 
4 Nagelbohrer. — 3 Stechbeitel. — 3 Hohlbeitel. — 1 kleines Beil nebst 
Hauklotz. — 1 Küchenmesser. — 1 Scheere. 

3. Geräte zum Messen .und Zeichnen. 1 Meterstab. — 1 Meter- 
maß zum Zusammenlegen. — 1 Meßband. — 1 Schiebelehre mit Nonius. — 
1 Schraubenmikrometer. — 1 eisernes Lineal. — 1 Anschlagwinkel 
von Holz. — 1 Anschlagwinkel von Eisen. — 1 Eisenzirkel. — 
1 gutes Reißzeug. — 1 Reißbrett nebst Schiene und 2 Holzdreiecken. 

— 1 Tuschkasten mit Pinseln. — 1 Kästchen mit Schablonen für 
Ziffern von dreierlei Größe nebst Pinsel und Tusche. — 1 Satz 
Zifferstempel, um Ziffern in Metall oder Holz einzuschlagen. — 1 
Schreibdiamant. 

4. Materialien. Holz in Gestalt von gehobelten Leisten und 
Brettern verschiedener Form und Stärke. — Laubsägeholz. — Pappe 
und Karton. — Papiere. — Einige Scheiben Fensterglas, eine silber- 
belegte Tafel Spiegelglas. — 3 Rollen Bindfaden verschiedener Stärke. 

— 2 Rollen Baumwollenzwirn grob und fein. — 1 Rolle Seidenzwirn. 

— Isolierband in dichtschließender Metalldose. — Metalle in Form von 
Draht und Blech verschiedener Stärke. — Gewalzte dünne Stangen 
von Eisen und Messing. — Feinster Eisen- und Messingdraht auf 
Röllchen. — Schablonenblech. — Werkzeugstahl in Form von Blech 
und Draht. — Einige Kilo Blei in Stücken, sowie als Blech. — Löt- 
zinn. — Gepulvertes Schlaglot und Silber. — 1 Flasche mit Lötwasser. 

— Eine große Auswahl von Schrauben, namentlich kleine Messing- 
schrauben mit runden oder versenkten Köpfen, ebenso von Drahtstiften, 
wird in einem besondern Kasten mit kleinen Fächern vorrätig gehalten. 
Außerdem noch Stricknadeln, Nähnadeln, Heftzwecken, Niete, Einschraub- 
haken, Krammen usw. Zum Schleifen, Putzen, Polieren: Schmirgel 
verschiedener Feinheit, Bimstein, Wienerkalk, Polierrot. Zum Kitten 
und Leimen muß schwarzes Siegellack, Kolophoniumkitt und Syndetikon- 
leim stets zur Hand sein. Endlich gehören noch ein Kännchen mit Schmieröl, 
Flaschen mit hellem und dunklem Lack, Leinölfirniß, Spiritus, Petroleum, 
Benzin zur ständigen Ausstattung der Werkstatt. 
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Die vorstehende Liste umfaßt, solang sie auch ist, meistens nur 
billige und in der Kleinstadt erhältliche Dinge. Das Ganze läßt sich 
für 200 M. beschaffen. 

§ 11. In einer vollständigen Schulwerkstatt soll neben der be- 
schriebenen unerläßlichen Einrichtung auch das Ideal aller Werkzeug- 
maschinen, die Drehbank, nicht fehlen. Sie wird sich unter den 
Händen eines richtigen Fachlehrers schnell bezahlt machen, trotzdem 
sie mit dem notwendigen Zubehör und Werkzeugen gegen 500 M. 
kostet. Selbstverständlich kann es sich nur um eine exakte Mechaniker- 
drehbank handeln, wie eine solche K. Nr. 82 abgebildet ist. Es 
darf namentlich der Support nicht fehlen, da die freihändige Dreherei 
dem weniger geübten Liebhabermechaniker zu große Schwierigkeiten 
bietet. Dieser wird bei jeder Dreharbeit, auch beim Holzdrehen, 
zunächst darauf denken, ob und wie sie mit Hilfe des Supportes aus- 
führbar ist. Nur so arbeitet die Drehbank zwangläufig als Maschine 
und erzeugt rein mechanisch vollkommen exakte Flächen. 

Der Bau der Drehbank darf im allgemeinen als bekannt voraus- 
gesetzt werden. Hier sollen nur einige Bemerkungen über das Zubehör 
und dessen Verwendung Platz finden. Die Spindel hat eine schwach 
konische, axiale Ausdrehung, in welche der Spitzenkonus, sowie 
auch kleine Klemmfutter, eingesetzt werden können. Der Lauf- 
spindel genau entsprechend ist die in der Längsrichtung verstellbare 
Spindel des Reitstocks; auch sie hat eine Ausdrehung, in welche 
die nämlichen Konusse passen. Der Kopf der Laufspindel ist außer- 
dem mit einem Gewinde versehen, zum Aufschrauben der Mitnehmer- 
scheibe und der verschiedenen Futter. Von letzteren ist ein selbst- 
zentrierendes, sogenanntes amerikanisches Futter bester Ausführung 
besonders wichtig. Es hat auf seiner Frontscheibe radiale Führungs- 
schlitze, in denen durch Umdrehen der Stellscheibe die drei Klemm- 
backen in der Art verschoben werden, daß ein eingeklemmter 
Bohrer oder Rundstab genau zentrisch läuft. Zylindrische Platten 
lassen sich zwischen die vorspringenden Nasen der Backen be- 
festigen. Die Backen können leicht gegen andere ausgewechselt 
werden, deren Nasen zum Einspannen von Ringen geeignet sind. 
Wenn es sich also um Drehkörper geringer Länge handelt, wird das 
Werkstück frei in das gedachte Klemmfutter gespannt. Längere Gegen- 
stände aber müssen zwischen Spitzen gedreht werden. Zu dem Zweck 
wird die Mitnehmerscheibe auf die Spindel geschraubt und der Spitzen- 
konus eingesetzt. Das beiderseits angekörnte Werkstück rotiert zwischen 
diesen, nachdem vorher an einem Ende ein sogenanntes Drehherz auf- 
geschraubt worden, dessen Stiel von dem Stift der Scheibe mitge- 
nommen wird. 

Von Drehwerkzeugen ist zunächst ein Satz von 10 Stück Support- 
stählen zum Abschroppen, Schlichten, Abstechen, Hohldrehen an- 
zuschaffen. Unten wird beschrieben, wie man sie wieder in Stand 
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setzt, wenn die Schneiden durch Ausbrechen zerstört sind. Bloß stumpf 
gewordene Stähle werden auf der Schmirgelscheibe nachgeschliffen. Daß 
diese eigentlich für Metalle bestimmten Stähle auch zum Drehen von 
harten Hölzern und Hartgummi, namentlich zum Plandrehen und Ab- 
stechen, gut verwendet werden können, sei ausdrücklieh hervorgehoben. 

Von Freihanddrehwerkzeugen bedarf es zweier Hohlstähle und 
zweier Flachstähle verschiedener Breite für Holz; außerdem noch 
zweier Eckstähle und eines Flachstahls für Metalle. Daß alle Frei- 
handwerkzeuge mit kräftigen Holzgriffen versehen sein müssen, braucht 
kaum gesagt zu werden. Sie werden beim Gebrauch auf die sogenannte 
Auflage, einen verstellbaren Bock, gestützt. Man kann sich aber eine 
solche aus einem in den Support eingespannten Drehstahl improvisieren. 
Beim Holzdrehen muß der Stahl ziemlich tangential gegen das möglichst 
schnell umlaufende Werkstück gerichtet werden; beim Metalldrehen 
muß die Schneide genau radial stehen. Messing läßt sich leicht und 
schnell drehen, bei Eisen und besonders beim Stahl darf nur eine sehr 
geringe Peripheriegeschwindigkeit genommen werden, und die Schneide 
ist ständig unter Seifenwasser oder Öl zu halten. 

Weitere Anweisungen über die Anwendung der einzelnen Werk- 
zeuge und über die Drehereitechnik können wenig nützen. Man muß 
sich alles einmal von einem Praktiker zeigen lassen und oftmals in 
Mechanikerwerkstätten zusehen. Ohne dieses würde man die größten 
Fehlgriffe machen. Wenn man aber erst etwas eingeweiht und eingeübt 
ist, findet man sich beim Arbeiten schnell in die Natur der Drehbank 
hinein und lernt ihre erstaunlich vielseitige Verwendbarkeit ausnutzen. 

Die Drehbank ist auch eine vorzügliche Bohrmaschine und dient 
als solche ebenso häufig, wie zum Drehen. Sehr exakt gearbeitete 
Spiralbohrer sind von 1 mm aufwärts in allen Durchmessern, nach 
Viertelmillimetern fortschreitend, in jeder größeren Eisenhandlung wohl- 
feil zu haben. Man muß sich bei der ersten Ausrüstung die ganze 
Reihe der 40 ersten Nummern zulegen. Zur Aufbewahrung bohrt man 
in einen kleinen Holzklotz die betreffenden 40 Löcher zentimetertief, 
stempelt die Größe daneben und steckt die zugehörigen Bohrer hinein. 

In den meisten Fällen wird der Bohrer in das erwähnte Klemm- 
futter gespannt und das Werkstück festgehalten, wobei als Widerlager 
ein in den Support befestigtes Holzstück dient. Gelegentlich soll 
umgekehrt das an der Spindel rotierende Werkstück eine axiale Bohrung 
erhalten. Dann wird der Bohrer in einer besonderen Bohrklemme in 
der Ausdrehung der Reitstockspindel befestigt. 

§ 12. Große Dienste leistet die Drehbank auch beim Schleifen. 
Zum Schärfen der Schneidwerkzeuge dienen Schmirgelscheiben von 10 cm 
Durchmesser und 2 cm Dicke, die auf einer schwach sich verjüngenden, 
zwischen Spitzen laufenden Holzwelle befestigt werden. Als Widerlager 4 
benutzt man einen in den Support gespannten Drehstahl. 
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Es kommt gelegentlich vor, daß gehärtete Stahlspitzen, z. B. die 
Axenspitzen feiner Rollen, nachgeschliffen werden müssen. Dann wird 
zunächst das Objekt im Klemmfutter oder einem eigens angefertigten 
Holzfutter genau zentriert und hierauf unter schneller Rotation mit dem 
Mississippistein feilend bearbeitet. So erzielt man nach einiger Übung 
Spitzen, welche gegen das Licht gehalten selbst mit der Lupe keine 
sichtbare Abstumpfung zeigen. 

Zum Schleifen, Bohren, Sägen von Glas und Mineralien dienen 
schnell umlaufende Rotationskörper von zähem Metall, die auf der 
Arbeitsfläche mit einem Brei von Schmirgelpulver und Petroleum 
bestrichen werden. Beispielsweise wirken als Sägen dünn auf einen 
Messingzapfen gelötete und im Klemmfutter rotierende Scheiben von 
Eisenblech, deren Rand zum besseren Haften des Schleifmittels mit 
einem Messer fein eingekerbt worden ist. Zum Bohren kleiner Löcher 
dienen Stifte, für größere ausgedrehte Zylinder, welche einen Ring 
herausschleifen. 

Sphärische Flächen entstehen in entsprechenden Schleifschalen 
aus Messing oder Zink, welche man aus dicken, auf Holzfutter 
gekitteten Gußplatten nach einer Blechschablone erst mit dem 
Support, zuletzt freihändig dreht. Das Werkstück wird, auf einen 
passenden pilzförmigen Holzstiel gekittet, gegen die rotierende Schale 
gedrückt und gleichzeitig wiegend hin und her bewegt. Es ist klar, 
daß in dieser Weise ganz von selber eine Kugelfläche entstehen muß. 

Als Schleifmittel verwendet man zum Grobschleifen von Glas 
Quarzsand mit Wasser, zum Feinschleifen Schmirgel mit Öl. Das 
Vorpolieren geschieht mit feinstem Schmirgel, das Fertigpolieren mit 
Polierrot. Zum Polieren macht man sich eine besondere Schale, indem 
man das Werkstück in schwach erwärmtes Pech drückt, welches in 
die Ausdrehung eines Holzfutters gegossen worden. 

Das Planschleifen kann in entsprechender Weise auf der Drehbank 
geschehen. Gewöhnlich aber benutzt man eine dicke, auf eine ebene 
Unterlage gelegte Spiegelglasplatte. Zum Abschleifen der Ränder von 
Glasplatten oder Glasgefäßen dient die gehobelte Gußeisenplatte mit 
Wasser und Sand. Vieles läßt sich aber bequemer und ganz gut mit 
einer petroleumbenetzten Feile machen. — 

§ 13. An die vorstehende Schilderung einer ordnungsmäßigen 
Schulwerkstatt seien noch einige Bemerkungen über häufiger vor- 
kommende bestimmte Arbeiten geknüpft. 

Zum Verleimen von Holz, Pappe und dergl. haben wir im 
Syndetikon ein vorzügliches gebrauchsfertiges Klebmittel. Man bewahrt 
die mit einer Bleikapsel bedeckten Fläschchen am besten unter einer 
dicht schließenden Glocke auf. Falls der Leim zu sehr eingedickt, 
erwärmt man ihn nach Zusatz von etwas Essig unter Umrühren im 
Wasserbade. 

2* 
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In allen Fällen, wo geleimte Gegenstände mit Wasser in Berührung 
kommen sollen, muß der Leim unlöslich gemacht werden. Dies bewirkt 
ein Zusatz von etwa 5°/o Kaliumbichromat. Man kann einfach 
Syndetikon mit etwas konzentrierter Chromatlösung verdünnen. Dann 
wird die Leimschicht im Licht unter Grünfärbung unlöslich. Man 
verwendet z. B. Chromatleim beim Dichten von Sprüngen oder bei der 
Herstellung von Diaphragmen aus Pergamentpapier. 

Unter den Kitten kommt für den Physiker feiner schwarzer 
Siegellack in erster Linie in Betracht. Glas und Metalle sind beim 
Kitten soweit zu erwärmen, daß der Lack darauf zergeht. 

Für provisorische Befestigungen, sowie dann, wenn die Stücke nur 
schwach erwärmt werden dürfen, dienen Wachs-Kolophoniumkitte ver- 
schiedener Härte, von 20% Wachs bis zum reinen Wachs. Der 
Glaserkitt entsteht durch Verreiben von Leinölfirnis mit gleichen Teilen 
Kreide und Bleiweiß. Mennige mit Leinöl gibt einen zum Dichten von 
Fugen sehr geeigneten Kitt. 

Das Löten kleiner Stücke — größere Arbeiten läßt man besser 
vom Klempner machen — ist eine einfache Operation, zu der be- 
sondere Werkzeuge nicht erforderlich sind. Das aus gleichen Teilen 
Blei und Zinn zusammengeschmolzene Lot wird auf einem Teller zu 
einer ganz dünnen Platte vergossen, von der man schmale Streifen 
abschneidet und beim Löten direkt an die erhitzte Fuge drückt. Für 
kleine Lötungen, überhaupt wenn man mit den kleinsten Mengen Lot 
auskommen und ein Danebenfließen vermeiden will, bringt man ein 
wenig davon an das plattgeklopfte Ende eines Messingdrahts. Die zu 
verlötenden, sauberen Flächen müssen unverrückbar aufeinander gehalten 
werden, sei es mittels der Tiegelzange, sei es durch aufgesetzte 
Klammern, sei es durch umgewickelten Eisendraht. Nachdem in die 
Fuge mit einem Holzstäbchen oder Borstpinsel etwas Lötwasser gebracht, 
wird das Stück direkt in der Flamme eines Bunsenbrenners oder 
indirekt auf einem Stück Blech soweit erhitzt, bis das an die Fuge 
gehaltene Lot schmilzt und glatt durchfließt. 

Soll die Lötung größere Festigkeit besitzen und Temperaturen bis 
zur Rotglut aushalten, so dient Silber oder Hartlot zur Verbindung. Der 
Lehrer und Liebhabermechaniker soll sich aber nicht auf größere 
Arbeiten dieser Art einlassen. Kleine hingegen sind leicht und schnell 
erledigt. Man bringt auf die Lötstelle einen Brei von Borax und 
Wasser, untermischt mit ein wenig Silberpulver, erhitzt erst gelinde, 
bis das Salz eine nicht mehr blähende feste Kruste bildet und richtet 
dann die Stichflamme darauf, bis das Lot fließt. 

Beim Hartlöten kommen namentlich Kupfer, Nickel, seine Legierungen 
und Eisen in Betracht. Ferner ist es für elektrische Versuche ge- 
legentlich nötig, Platin mit Nickel oder Kupfer hart zu verlöten. 

Die Verbindung von Platin mit Platin geschieht durch Ver- 
schweißung, eine sehr leichte Operation, die als Demonstration des 
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Schweißvorgangs vor der Klasse ausführbar ist. Man legt die zu 
verbindenden Stücke, sagen wir ein Blech mit dem Ende eines Drahtes, 
aufeinander auf einem sauberen glatten Ziegelstein, richtet schräg von 
oben die Gebläseflamme darauf und bewirkt während dessen die Ver- 
einigung durch leichte Hammerschläge. Ich bemerke, daß es ein 
Leichtes ist, Risse oder kleine Löcher in Platintiegeln oder Schalen 
durch Aufschweißen eines Stückchen Blechs zu reparieren; man hat 
sich nur geeignete Tonkerne als Widerlager vorher anzufertigen. 

Es kommt oft vor, daß man durch Gießen aus Blei und anderen 
Metallen, sowie aus Gips oder Ton Stäbe, Platten, Kugeln herzustellen hat, 
weshalb es nützlich ist, sich mit den nötigen Formen zu versehen. Für 
Platten und relativ kurze prismatische Körper biegt man möglichst gerade 
geschnittene Eisenblechstreifen nach dem gewünschten Grundriß und 
stellt diese Rahmen auf die Gußeisenplatte, wobei die sich überlappenden 
Enden mit einem U-förmig gebogenen Blechstück zusammengehalten 
werden. Für Stäbe und Kugeln muß man zweiteilige Formen aus 
Gußeisen anfertigen lassen. Die beiden rektangulären Stücke der Form 
passen mit eingesetzten Zapfen genau aufeinander und können noch 
mit einer Schraubzwinge fest zusammengepreßt werden. Die eine 
Form liefert 12 cm lange Stäbe von 2,5, 5, 10, 15 mm, die andere 
Kugeln von 2,5 und 5 cm Durchmesser. Für kleine Kugeln dient eine 
in jeder Eisenwarenhandlung billig käufliche Kugelzange. 

Das Härten von Stahl gehört zu den Prozeduren, auf welche 
sich der in der Werkstatt, namentlich an der Drehbank, tätige Lehrer 
verstehen muß. Wenn man nicht in der Lage ist, ausgebrochene 
Drehstähle sofort in einer benachbarten Schlosserei reparieren zu lassen, 
kommt man am schnellsten zum Ziel, wenn man das Werkzeug aus- 
glüht, mit der Feile neu zurichtet und wieder härtet. Das Erhitzen 
auf Rotglut kann bei kleineren Stücken ohne weiteres im Bunsenbrenner 
oder mittels der Glasbläserlampe geschehen; bei größeren, wie Support- 
drehstählen, ist der bereits in § 3 erwähnte Fletschergasofen ganz bequem. 
Man steckt den Stahl durch das Deckelloch in das Ofeninnere. Die 
Härtung erfolgt, wenn man ihn kirschrot (900°) mit der Spitze senk- 
recht in kaltes W T asser taucht. Nach wenigen Sekunden zieht man 
ihn heraus, macht an der Schneide mittels der Schmirgelleiste eine 
Stelle blank, läßt von hintenher sich die Hitze ausbreiten, bis die gelbe 
Anlaßfarbe die Schneide erreicht und steckt dann das Ganze in kaltes 
Wasser. Ist das Werkzeug nur für weichere Metalle, wie Messing, 
bestimmt, so wird es bis zum Rot angelassen; bei holzbearbeitendem 
Werkzeuge geht man bis zum Blau. 

§ 14. Die für den Lehrer der Physik und Chemie wünschens- 
werte Fertigkeit im Glasblasen kann nur durch lange Übung er- 
worben werden. Durch Zusehen und aus Büchern lernt man nichts 
weiter kennen, als die wichtigsten Handgriffe und den äußeren Gang 
der Arbeiten. 
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Um Glasröhren bis zu 8 mm Stärke zu biegen, erwärmt man sie 
in der russenden Flamme eines gewöhnlichen Schnittbrenners bis zum 
Erweichen, worauf die Biegung ohne weiteres schön rund herauskommt 
Stärkere werden an der Biegestelle zwischen Asbestpfropfen mit Sand 
ausgefüllt. 

Das Zerteilen von Röhren bis 1 cm Stärke geschieht nach dem An- 
schneiden mittels des Glasmessers, indem man die Enden mit beiden 
Händen so erfaßt, daß die Daumen dem Schnitt gegenüber fast zu- 
sammenstoßen und gleichzeitig drückt und zieht. 

Um dickere Röhren oder kurze Enden abzusprengen, macht man 
zuerst wieder einen Messerschnitt und erzeugt an einem Punkte des- 
selben durch Auftupfen einer glühenden Glasperle einen Sprung und 
verlängert denselben mit der wiederholt erhitzten Perle. Gut es 
Zylinder oder Flaschen abzusprengen, so führt man ein dünnes Gas- 
flämmchen, wie es an der Spitze eines Lötrohrs entsteht, an den 
Schnitt entlang. Will dann von selber kein Sprung kommen, so muß 
man die erhitzte Stelle mit befeuchtetem Finger überfahren. 

Auf die Manipulationen des eigentlichen Glasblasens kann hier 
nicht näher eingegangen werden. Verhältnismäßig leicht lernt sich 
das regelrechte Ausziehen und das Zuschmelzen eines Rohrs, sowie die 
Herstellung des gewölbten Bodens eines Probierrohrs. Auch das An- 
blasen einer Endkugel ist nicht schwierig. Hauptregel ist, das Stück 
ununterbrochen und gleichmäßig in der Flamme zu drehen. Eine 
Kugel mitten an einem Rohr ist schon ein recht schwieriges Stück; 
wer es gut und sicher fertig bringt, bat die Vorstufe der Meisterschaft 
erreicht. Die Schwierigkeit besteht in dem Zusammenarbeiten beider 
Hände. Es dürfen beim Drehen des in der Mitte erweichten Rohrs 
die beiden Teile weder gegeneinander verdreht noch verschoben 
werden, weder vor der Flamme, noch wenn man das Ganze zum 
Munde führt und aufbläst. 

Das Aneinandersetzen zweier Rohrstücke bietet eine ähnliche 
Schwierigkeit. Indessen läßt sich diese wichtige Arbeit, wenn auch 
unschön, ziemlich leicht in der Weise ausführen, daß man die Ver- 
schweißung ohne Drehen segmentweise vornimmt. Die beiden Rohr- 
enden sind bei ungleichen Durchmessern zunächst durch Einziehen oder 
Aufweiten gleich zu machen, dann gleichzeitig im Saum der Flamme 
zu erweichen und gelinde voreinander zu drücken. Sofort richtet man 
die spitze Flamme auf eine Stelle der Fuge und bläst sie vorsichtig 
ein wenig auf, läßt sie vor der Flamme wieder einlaufen und wieder- 
holt nötigenfalls die Prozedur, bis die Fuge verschwunden. Dann 
nimmt man in gleicher Weise die nächsten Segmente heran. 

Bei der Herstellung von T-Stücken verfährt man ebenso. Die 
Öffnung im Stammrohr kommt dadurch zustande, daß man die mit 
der Spitzflamme erhitzte Stelle halbkugelig aufbläst, teilweise einlaufen 
läßt und schließlich zum Platzen aufbläst. Nachdem die Zacken ab- 
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gestoßen und der Rand rundgeschmolzen, verfährt man weiter, wie 
beim Aneinandersetzen zweier Rohre. 

Bei diesen Arbeiten muß zum Schließen der offenen Rohrenden 
eine Auswahl von kleinen Korken auf dem Glasblasetische stets 
zur Hand sein. Bei kleinen und dickwandigen Röhren läßt sich das 
segmentweise Zusammenschweißen sehr schön und leicht mittels einer 
feinen Sauerstoffstichflamme bewirken, erhalten mittels eines einge- 
spannten Lötrohrs mit sehr feiner Platinspitze, durch welche Sauer- 
stoff in eine kleine Flamme geblasen wird. Dies Verfahren bietet 
noch den günstigen Umstand, daß sich die Hitze nur wenige Millimeter 
ausbreitet, weshalb man ohne Gefahr z. B. an einen nur 1 cm langen 
Stutzen eines Glashahns ein Verlängerungsrohr setzen kann. 

Eine gelegentlich vorkommende Operation ist noch das Versilbern 
von Glas. Sie vollzieht sich, wenn man die mit Salpetersäure, Kali- 
lauge und Alkohol wohlgereinigte Glasfläche mit einer Mischung gleicher 
Teile der nachstehenden beiden Silberlösungen einige Millimeter hoch 
übergießt, nach einer Stunde abspült und die Operation, wenn nötig, 
noch ein oder mehrere Male wiederholt. Durch vorsichtiges Überreiben 
mit dem Ballen der Hand kann die Silberfläche auch auf der Hinter- 
seite poliert werden. 

Da die beiden Lösungen bald verderben, stellt man sie nur in 
kleinen Mengen, z. B. je 50 ccm, kurz vor dem jedesmaligen Gebrauche her. 

Zu der einen nimmt man 10 ccm einer 20-prozentigen Silbernitrat- 
lösung, setzt tropfenweise Ammoniak hinzu, bis der Niederschlag soeben 
verschwindet, filtriert und verdünnt auf 50 ccm. 

Zu Lösung II verdünnt man 2 ccm Nitratlösung auf 50 ccm, erhitzt 
zum Kochen, fügt 0,058 g Seignettesalz zu, kocht, bis der Niederschlag 
grau geworden, und filtriert. 



n. Messen und Wägen. 

& 15. Man kann im Physikunterricht gar nicht genug messen und 
wägen. Zunächst muß alles geschehen, um vorkommende Maßangaben 
zu veranschaulichen. Zu dem Zweck trägt die Vorderkante des 
Experimentiertisches eine metrische Teilung. An der Wand neben der 
Klassenwage ist in vertikaler SteDung ein prismatischer, in Millimeter 
geteilter Holzmaßstab mit aufgeschraubter, vorragender Endplatte und 
einem federnden Schieber befestigt. Außerdem hängt dort ein in 
Zentimeter unterteilter Literwürfel. Schließlich bleiben im Lehrzimmer 
genau bezifferte Pläne vom Lehrzimmer, vom Schulgebäude und der 
Stadt aufgehängt. Auch eine Spezialkarte der näheren Umgebung, ein 
Erdglobus von 1 m Umfang soll im Apparatenzimmer vorhanden sein. 
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Alle diese Hilfsmittel gestatten, die nackten Längenzahlen mit bestimmten, 
den Schülern bekannten, Abständen zu verknüpfen. 

An beweglichen Maßstäben sind ein guter Meterstab, ein 
Meßband, eine feine Schiebelehre, ein Schraubenmikrometer bereits 
als Inventar der Werkstatt aufgeführt. Eine 3 m lange in Zentimeter 
geteilte Nivellierlatte soll auch nicht fehlen. Schließlich werden noch 
einige Bogen Millimeterpapier, einige billige Holz- und Kartonmaßstäbe, 
sowie loses Meßband vorrätig gehalten, um davon nach Bedarf für 
bestimmte Zwecke abzuschneiden. 

Als unentbehrlich beim Physikunterricht muß auch ein Rechen- 
schieber guter Ausführung bezeichnet werden. Mit seiner Hilfe kann 
man fast alle im Unterricht vorkommenden Rechnungen sofort erledigen, 
ebenso auch Berechnungen der Schüler leicht kontrollieren. Er gibt 
die Genauigkeit einer 4-stelligen Logarithmentafel. Außerdem ist er 
mit feinen Maßstäben und einem Verzeichnis vielgebrauchter Konstanten 
versehen. 

Außer den Maßstäben sind noch Skalen erforderlich. Es empfiehlt 
sich, eine vertikale und eine horizontale, 50 cm lange, an einem Stative 
hoch und niedrig festzustellende Skala mit Hilfe von Millimeterpapier 
anzufertigen. 

Es ist eine oftmalige Aufgabe des Experimentalunterrichts, der Klasse 

kleine Längenänderungen 
stark vergrößert sichtbar zu 
machen. Abgesehen von 
den immer unbequemen 
und störenden Hilfsmitteln 
der Projektion können im- 
provisierte Zeigerhebel aus 
Holz oder Draht mit auf- 
gesetzten Spitzen aus 
schlank ausgezogenen Glas- 
röhren gute Dienste leisten. 
Weit bequemer aber ist 
eine zweckmäßig gebaute 
Zeigerwalze. Die in 
Fig. 4 wiedergegebene Aus- 
führung kann bestens 
empfohlen werden. A ist 
eine nach den Regeln der 

Präzisionsmechanik ge- 
schliffene, zwischen Spitzen 
in einem Messingbock laufende Stahlwelle von 3 mm Durchmesser 
und 40 mm Länge. Der Magnalinzeiger C von 75 mm Halbmesser 
läßt sich mit gelinder Reibung auf der Welle drehen und schieben. 
E ist ein festsitzender gerändelter Drehkopf. Der Bock B ist auf 




Fig. 4. 



Maßstäbe. Zeigerwalze. Hohlmaße. Kalibrierte Glocken. 



25 



einer rechteckigen, mit Blei unterlegten, Holzplatte festgeschraubt. 
Der Zeiger spielt vor einer Kreisteilung, welche auf dem kräftigen 
Flachringe D aus Magnalin gut sichtbar aufgetragen ist. Der Ring 
ist durch zwei Winkel rechts und links auf der Fußplatte befestigt. 
Beim Gebrauch wird ein sehr feiner, mit einem Spanngewicht versehener 
Faden einige Male um die Welle geschlungen und mit seinem freien 
Ende an dem Punkte befestigt, dessen Verschiebung gemessen werden 
soll. Der Apparat steht in der Regel mit oder ohne Unterlage frei auf 
dem Tische, kann aber auch in andern Fällen mittels Schraubzwinge 
an dem Balken eines Tragständers oder an einer Säule des großen 
Galgens befestigt werden. 

Mittels des Drehkopfes läßt sich der Zeiger bei Beginn einer 
Messung jedesmal auf den Nullpunkt der Kreisteilung stellen. Der 
Wert der Zeigerskala ist durch besondere Versuche zu ermitteln: Man 
dreht die Welle einige Male um 360<> und mißt nach, um wieviel sich 
das Spanngewicht gehoben oder gesenkt hat. — 

An Hohlmaßen müssen vorhanden sein: Meßflaschen zu 1000, 
500, 250, 100 ccm; Meßzylinder von 1000, 500, 100, 10 ccm; Vollpipetten 
zu 50, 20, 10, 5, 1 ccm; 2 Hahnbüretten von 50 ccm Inhalt in Zehntel 
ccm geteilt in einem geeigneten Stativ. Wenn man diese Geräte von 
zuverlässigen Firmen bezieht, kann man über die Genauigkeit einiger- 
maßen beruhigt sein. Indessen ist es kaum zu entraten, zur Kontrolle 
einige mit dem amtlichen Präzisionsstempel versehene Hohlmaße zu 
beschaffen. 

Schon die Nachbestimmung des Liters mittels der Klassenwage 
verlangt eine hohe Genauigkeit der Meßflasche. Das muß geschehen, 
um den Begriff des wahren Liters und die Korrektion auf dem leeren 
Raum erörtern zu können. Die meisten Schüler kamen in Verwirrung, 
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wenn sie sahen, daß die bis zum Strich genau gefüllte Liter- 
flasche durch ein neben die Tara gesetztes 1 kg- Stück lebhaft 
hochgezogen wird. Es müssen rund 1,2 g zugelegt werden, 
damit Gleichgewicht eintritt. — 

Gasvolumina lassen sich ebenso bequem, wie anschaulich, 
mittels kalibrierter Glocken der nebenstehenden Form 
und Ausrüstung messen. Man gebraucht deren zwei von 
600 ccm. Die 500 ccm Marke ist durch einen herumgebundenen 
Kupferdraht besonders deutlich sichtbar gemacht. Der untere 
Rand der Glocken wird durch aufgekittete Korkstückchen vor 
Verletzungen beim Aufstoßen geschützt. Zu den Glocken 
gehören noch Klemmringe, um sie in jeder Höhe feststellen zu können. 
Außer den beiden größeren Glocken sind noch schmalere von 200 und 
100 ccm Inhalt erwünscht; man kann sie selber aus entsprechend weiten 
Glasrohren anfertigen. 

Die kalibrierten Glocken finden nicht nur bei den grundlegenden 
chemischen Versuchen, sondern auch im physikalischen Unterricht 



Fig. 5. 
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mehrfach eine wichtige Verwendung, so z. B. bei der Bestimmung des 
Litergewichts der Gase. (§ 48.) 

Zu Winkelmessungen vor der Klasse genügt in den meisten 
Fällen ein käuflicher 40 cm großer Holztransporteur. Derselbe wird 
in der aus Fig. 6 ersichtlichen Weise zentrisch auf einen gedrehten 
Holfczapfen geschraubt und damit in einem Bunsenstativ oder besser 
in einem besonderen, nicht zu leichten Holzstativ befestigt. Eine 
im Zentrum eingetriebene Nähnadel dient zum Aufhängen eines 
Senkels oder zum Aufstecken einfacher Alhidaden aus Karton oder 

Laubsägeholz. Wenn man über 
die Basis des Transporteurs 
visiert, so kann man mittels 
des Senkels Höhenwinkel bis 
auf Zehntelgrade bestimmen. 
Dieser Apparat wird besonders 
in der Mechanik, namentlich 
-SEI beim Parallelogrammsatze, be- 

nutzt. Für Winkelmessungen 
Fig. 6. in der Horizontalen wird der 

Zapfen in die Ausbohrung der 
Säule gesteckt. Ein am Säulenkopf befestigter Zeiger dient zum 
Ablesen der Azimutalwinkel. Mittels einer Bussole kann der ganze 
Apparat in eine bestimmte Himmelsrichtung gebracht werden. Für 
die Optik muß die an betreffender Stelle (§ 79) zu beschreibende optische 
Scheibe angeschafft werden, deren Vollkreis auch für allgemeine Zwecke 
verwendbar ist. Es braucht nur eine feine Bohrung im Zentrum zum 
Einsetzen einer Nadel vorgesehen zu werden. 

Es fragt sich, ob neben den angeführten Schulapparaten noch ein 
feineres Winkelmeßinstrument, ein Theodolith oder ein Spiegelsextant 
angeschafft werden soll. Beide sind keine Demonstrationsinstrumente 
und werden vom Lehrer zu Unterrichtszwecken oder bei wissenschaft- 
lichen Arbeiten wohl selten ernstlich in Gebrauch genommen werden. 
Indessen ist es wünschenswert, daß die Schüler diese wichtigen 
Instrumente aus eigener Anschauung kennen lernen, sowie auch die 
dabei befolgten Konstruktionsprinzipien und die zur Feinablesung und 
Feineinstellung dienenden Hilfsmittel. Wenn also bei sonst vollständiger 
Apparatensammlung etwa 200 M. übrig sind, wird man nicht anstehen, 
zunächst einen kleineren Theodolithen zu erwerben. Nebenbei bemerkt 
gehört dies Instrument zu denen, die man gelegentlich billig alt 
kaufen kann. 

§ 1(h Die Zeitmessung spielt im Experimentalunterricht eine 
hervorragende Rolle. Glücklicher Weise sind die dazu erforderlichen 
Apparate bei vollkommener Genauigkeit doch so wohlfeil und so einfach 
in Bau und Gebrauch, daß man, wo es angeht, quantitative Beziehungen 
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und Gesetze lieber durch Zeitbestimmungen als durch Längenmessungen 
bestätigen wird. 

In der Mehrzahl der Fälle genügt die Zählung von Pendel- 
schwingungen. Daher gehört ein lautschlagendes Sekundenpendel 
zu den notwendigsten Apparaten jeder höheren Schule. Für dasselbe wird 
im Lehrzimmer an der Tafelwand ein besonderes Lager vorgerichtet. 
Man versäume nicht, das Pendel bei mittlerer Zimmertemperatur nach 
■einer guten Uhr auf das genaueste einzuregulieren. Bei Zeitmessungen 
mittels des Pendels sucht man die Versuche so einzurichten, daß die 
kritischen Zeitpunkte genau auf einen Sekundenschlag fallen. Dann 
läßt sich der Fehler weit unter 0,1 Sek. halten, so daß ein Zeit- 
abschnitt von einer Minute bis auf ein Tausendstel genau be- 
stimmbar wird. 

Noch bequemer und sicherer ist die elektrische Registrierung der 
Pendelschläge mittels des Morseschreibers. Die dazu nötige Kontakt- 
vorrichtung ist leicht hergestellt, indem man ein in einer Fußklemme 
befestigtes Platinblättchen auf einem Stelltischchen so anbringt, daß 
-die Pendelspitze beim Passieren der tiefsten Lage für einen Augenblick 
dagegen trifft. So entstehen auf dem Papierstreifen in gleichen Ab- 
ständen die Sekundenpunkte. Den Anfangs- und Schlußmoment der 
fraglichen Zeitstrecke markiert man durch kurzes Niederdrücken des 
Schreibhebels. 

Zeiträume von größerer Dauer werden nach dem Sekundenzeiger 
•der Taschenuhren von Schülern und Lehrer zugleich festgestellt. 

Wünschenswert ist es auch, eine bessere Regulatoruhr im Lehr- 
zimmer aufzuhängen, wie sie dank der hohen Entwicklung der heutigen 
Uhrenindustrie schon für 20 M. in guter Ausstattung käuflich ist. 

Eine sogenannte astronomische Uhr ist durchaus überflüssig. 
Palls es einmal nötig wird, die absolute Lage eines Zeitpunktes, z. B. 
<len Meridiandurchgang der Sonne, genau zu kennen oder zu bestimmen, 
hat man nur seine Taschenuhr auf dem Postamt kurz vorher nach 
Normalzeit zu stellen. 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß die in der Sammlung 
vorhandene Junghaus-Weckeruhr trotz ihrer erstaunlichen Billigkeit eine 
■Genauigkeit besitzt, welche weit über die Forderungen des Experimental- 
unterrichts hinausgeht. Übrigens kann der Wecker auch als solcher 
«oft gute Dienste leisten, indem man sich durch ihn daran erinnern läßt, 
daß eine bestimmte Zeit verstrichen. 

Über die Verwendung der elektrisch angetriebenen Stimmgabel 
zum Messen sehr kurzer Zeitabschnitte finden wir im Kapitel: „Freier 
Fall" (§ 33) ein wichtiges Beispiel, auf das an dieser Stelle verwiesen wird. 

8 17. Die Unterrichtswage ist eine solide gearbeitete Tarier- 
wage mit durchbrochenem Balken, bis 1,5 kg tragend und bei 1 kg 
Belastung noch 0,01 anzeigend. Der Balken ist in 10 Teile geteilt. In 
•den Bügeln sitzen Aufhängehaken. Die losen Schalen bestehen aus 
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Aluminium. Die Wage verbleibt auf der oben erwähnten Wandkonsole 
dauernd im Lehrzimmer. 

Außer dieser „Klassenwage" gehört noch eine gute Analysenwage 
von 200 g Tragfähigkeit, bewährter Konstruktion und von einer Spezial- 
firma bezogen, zum notwendigen Bestand des physikalischen Apparats 
einer höheren Schule. Sie kommt zwar bei Klassenversuchen selten 
in Gebrauch, ist aber zur Kontrolle von Gewichten unentbehrlich, sowie 
zur Bestimmung von Massen aller Art, welche entweder zu messenden 
Apparaten gehören oder bei physikalischen und chemischen Vorgängen 
auftreten oder verschwinden. Auf der anderen Seite soll der Lehrer 
mit dieser Wage für wissenschaftliche Arbeiten eins der wichtigsten 
Hilfsmittel zur Verfügung haben. 

Bau und Theorie der Wage, sowie die Methoden ihrer Prüfung und 
Verwendung dürfen hier als bekannt vorausgesetzt werden. Nur darauf 
sei hingewiesen, daß man nicht unterlassen darf, die Wage auf „Treue" 
zu prüfen. 

Sie muß sich, beiderseits gleich belastet, nach wiederholtem 
Arretieren oder nach wiederholtem Fortnehmen und Wiederaufsetzen 
der Belastung immer wieder genau einstellen. Es kommt vor, daß 
Wagen, welche in Bezug auf Empfindlichkeit nichts zu wünschen 
lassen, doch bei wiederholter Wägung der nämlichen Masse Differenzen 
geben, welche die Empfindlichkeit mehrfach übertreffen. Sie sind ohne 
weiteres zurückzuweisen. 

Für größere Lasten, sowie der interessanten Konstruktion wegen, 
empfiehlt es sich noch, eine oberschalige Tafelwage bis 10 kg Trag- 
fähigkeit zu beschaffen, welche auch zu manchen hydrostatischen Ver- 
suchen sehr geeignet ist; ferner eine Brückenwage von 200 kg Trag- 
fähigkeit, die man oft zum Wägen ganzer Apparate, Kisten und Per- 
sonen gebrauchen muß. Beide Arten von Wagen sind zu relativ 
niedrigen Preisen in jeder Eisenhandlung zu kaufen. 

Neben den Hebelwagen gehören auch noch zwei käufliche Feder- 
wagen, die eine für 25 kg, die andere für 1 kg Höchstbelastung zum 
notwendigen Bestand der physikalischen Apparatensammlung. Feder- 
wagen sind zwar der Natur nach verhältnismäßig rohe Instrumente mit 
sehr beschränktem Meßbereich, aber überaus bequem im Gebrauch. Im 
Unterricht dienen sie jedoch weniger zum Wägen, als zur ungefähren 
Bestimmung unregelmäßiger Kräfte, wie Trägheits widerständen, Stoß- 
drucken und Reibungswiderständen. Dabei handelt es sich in der Regel 
um deren höchsten oder niedrigsten Betrag. Um diesen festzustellen, 
schiebt man in den Zeigerschlitz der Federwage kleine rektanguläre 
Korkstücke, welche von dem Zeiger bis zu seinen Grenzstellungen mit- 
genommen werden. Ein Versuch dieser Art ist z. B. in Fig. 53 dar- 
gestellt. 

Für bestimmte Zwecke leistet ein Paar Federwagen kleiner Trag- 
fähigkeit gute Dienste, die nach folgender Anweisung kostenlos an- 



Klassenwage. Federwagen. Gewichtssätze. 
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gefertigt werden können: Die Feder besteht aus 200 Windungen 0,75 mm 
dicken, auf einen 6 mm -Dorn gewickelten Messingdrahts. 100 g 
dehnen eine solche Feder um 6 cm; die Skala umfaßt also 
300 g; 5 g bewirken einen in der ganzen Klasse gut sicht- 
baren Ausschlag; in der Nähe kann bis auf 1 g abgelesen t 
werden. Die beiden Ösen am Ende der Feder sind in fl 
Doppelhaken befestigt, welche ihrerseits in einem Korke A < 
und einer Holzscheibe ß sitzen. B trägt zwei feine Strick- 
nadeln C, welche oben in den Flachring D aus dünnem 
geschwärzten Messingblech gelötet sind. 

Das Skalenrohr besteht aus einem zusammengerollten 
Papierstreifen. 

Behufs Herstellung der Skala wird der Strichabstand 
erst auf einem provisorisch eingesetzten Papierrohr empirisch 
-ermittelt, hiernach die Teilung in kräftigen Strichen von 
10 zu 10 g, mit pentadenweis rot und grün markierten 
Feldern, auf einen flachen Papierstreifen gezeichnet und 
dieser nachher auf einem 12 mm dicken Stab gerollt und 
verleimt. 

Das Rohr paßt mit Reibung auf den oberen Kork und 
wird schließlich mit ihm verleimt. 

Als Indexe für Maximum oder Minimum dienen Flach- 
ringe E E aus Kartonpapier, so groß wie D, an denen man 
nach innen federnde Lappen hat stehen lassen, damit sie 
mit gelinder Reibung auf dem Papierrohr haften bleiben. — 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß auch die Analysenwage 
zum Messen sehr kleiner Kräfte, z. B. der Direktionskraft einer Magnetnadel, 
verwendet werden kann. Man knüpft zu dem Zweck einen Kokonfaden 
an die Zunge und läßt die fragliche Kraft an seinem freien Ende ziehen. 
Es sei aber ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht, daß die in der 
Säule verborgene vertikale Hebestange der Arretiervorrichtung feiner 
Wagen meistens aus Eisen besteht und deshalb derartige Messungen 
fehlerhaft macht. — 

Zu den Wagen gehören Gewichtssätze entsprechender Genauigkeit. 
Der für die Klassenwage bestimmte reicht von 1 g bis 1000 g. Die 
Dezigrammgewichte macht man aus Aluminiumdraht von 1 mm Dicke 
und biegt sie in die Form der betreffenden arabischen Ziffern, so daß 
ihre Beträge allen Schülern erkennbar sind. Für die Zentigramme 
werden Reiter von 0,1 g vorgerichtet. 

Der zur Analysenwage gehörende feine Gewichtssatz sollte nach der 
Bordaschen Methode geprüft, und sobald sich dabei Ungleichheiten 
zeigen, welche die Empfindlichkeitsgrenze der Wage überschreiten, 
an den Verfertiger zurückgesandt werden. Ein richtiger Satz wird 
bei längerem Gebrauch etwas abgenutzt und muß daher von Zeit zu 
Zeit nachgeprüft werden. Etwaige Korrektionen kann man selber in 
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der Weise ausführen, daß man in die Löcher der herausgeschraubten 
Knöpfe kleine Stanniolschnippelchen tut. 

Zum Tarieren dient feinstes Bleischrot, welches in einem Kästchen 
neben der Wage aufbewahrt und mittels einer kleinen Schaufel in das 
Tarierschälchen gebracht wird. Das Feintarieren geschieht mittels 
eines besonderen Reiters. 

Für die Dezimalwage und zu Belastungen muß noch eine Anzahl 
grober Gußeisengewichte von 20 kg abwärts bis 0,1 kg. angeschafft 
werden. Dazu gehört auch eine lose, kräftige Schale. 

Endlich ist für Experimentierzwecke ein Satz Doppelhakengewichte 
erforderlich, und zwar mindestens 6 Stück zu 10 g und 4 Stück zu 
20 g aus Rundmessing von 1 cm Dicke; 4 100 g-Stücke und 2 200 g- 
Stücke von doppelter Dicke; 2 500 g-Stücke von 3 cm Durchmesser. 
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§ 18. Wir stellen die Statik an die Spitze der Mechanik, ohne 
damit sagen zu wollen, daß sie diesen Platz auch beim Unterricht 
immer einzunehmen hätte. Allerdings ist sie älter als die Dynamik, 
einfacher in ihrem Aufbau und leichter in ihrer schulmäßigen 
Behandlung. Andererseits gewinnt die Mechanik an Geschlossenheit, 
wenn man, von der Bewegung des Massenpunktes ausgehend, die 
Ruhe als Grenzfall ansieht. Demnach dürfte die Mehrzahl der Physik- 
lehrer sich dahin entscheiden, im vorbereitenden Kursus mit der Statik 
zu beginnen, im systematischen Lehrgang der Oberstufe jedoch die ganze 
Mechanik deduktiv auf den dynamischen Prinzipien Galileis und Newtons 
aufzubauen. 

Die Statik bedarf weder des Zeit- noch des Massenbegriffs. Ihre 
physikalische Grundgröße ist die Kraft. Die ersten Physikstunden 
drehen sich hauptsächlich um den statischen Kraftbegriff, bei dessen 
Erörterung etwa das zur Sprache kommt, was die Schulbücher in der 
allgemeinen Einleitung zusammenzustellen pflegen. 

Der statische Kraftbegriff ist eine Grundvorstellung und ebenso- 
wenig zu definieren, wie Temperatur und Farbe. Kraft wird vom Gefühls- 
sinn einerseits als Muskelspannung, andererseits als Druck wahr- 
genommen. Drückt man mit der Faust gegen den in passender Höhe 
befestigten Balken eines festen Stativs, so kommt die ausgeübte 
Muskelspannung nicht nur qualitativ zum Bewußtsein, sondern wird 
auch, einige Übung vorausgesetzt, ihrer Größe nach ziemlich genau 
abgeschätzt. Legt man die andere Hand schlaff zwischen die drückende 
Faust und das Widerlager, so empfindet sie Druck und vermag wiederum 
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dessen Größe zum Bewußtsein zu bringen. Der Beobachter selber 
aber überzeugt sich von der Proportionalität zwischen der Spannung 
der Armmuskeln und dem Druckgefühl an den Handflächen. 

Wenn wir weiter ein 5 kg-Stück bei der nämlichen Armhaltung 
in die Schwebe bringen, so haben wir kein anders geartetes Spannungs- 
gefühl, wie wenn wir den festen Balken von unten drücken. Ebenso 
empfindet die schlaff auf dem Tische liegende Hand durch das darauf 
gestellte Gewicht einen entsprechenden Druck. Ziehen wir an einer 
am Tisch befestigten Feder wage mit der vorherigen Muskelanstrengung 
aufwärts, so wird der Index bei dem 5 kg- Strich stehen. Dasselbe 
geschieht, wenn wir das eben benutzte Gewicht unter Zwischen- 
schaltung der Pederwage in der Schwebe halten. Mithin sind Gewicht 
und Pederspannung in Art und Größe gleich dem durch die ent- 
sprechende Muskelspannung an dem Angriffspunkte erzeugten Drucke. 
Wir bezeichnen fortan jeden durch ein Gewicht ersetzbaren Zug oder 
Druck als eine Kraft. 

Hängen wir das Gewicht nicht direkt, sondern vermittelst einer 
Kette, eines Fadens, eines Stabes an die Federwage, so ergibt sich 
die altbekannte Tatsache einer vollständigen Kraftübertragung. Offenbar 
muß in dem Faden überall die gleiche Spannung bestehen, wie in der 
Feder. Er erfährt auch, wie später genauer untersucht werden wird, 
eine elastische Verlängerung. Hieran knüpft sich die Vorstellung 
einer zwischen den kleinsten Teilchen fester Körper wirksamen Zug- 
kraft: Kohäsion. Diese Hypothese wird auf das wirksamste gestützt 
durch die Tatsache der Adhäsion, wonach auch getrennte Körper 
aneinander hängen, wenn es gelingt, sie zur vollkommenen Berührung 
zu bringen. Eine nach dem Anschmelzen auf einen Kork gedrückte 
Stange Siegellack haftet nachher so fest, als bestände das Ganze aus 
einem Stück. Auch diese Kraft wird im Anschluß an die Festigkeits- 
lehre später noch eingehender behandelt werden. 

Anders geartet als die Adhäsion ist die Kraft, welche das Eisen an 
einem Magneten festhält. Denn sie zeigt sich auch in meßbarer Ent- 
fernung. Eine Magnetnadel wird sogar auf meterweiten Abstand beein- 
flußt. Hier liegt eine sogenannte Fernkraft vor. 

Es liegt nun nahe, auch das Gewicht der Körper als die Wirkung 
einer von der Erde ausgehenden Zugkraft aufzufassen. Demnach be- 
fände sich der emporgehobene, d. h. der von der Erde um einen 
relativ winzigen Betrag getrennte Stein in einem ähnlichen Spannungs- 
zustand, wie die Teilchen eines gezerrten Gummifadens oder Drahts. — 

Die Kraft des Arms oder eines Gewichts läßt sich bekanntermaßen 
noch in einer ganz entgegengesetzten Weise, wie mittels des Fadens, 
übertragen, nämlich durch Schub. Zur Erläuterung stellt man eine 
aus wenigen, etwa 10 cm weiten, Windungen Sprungfederdraht be- 
stehende Spirale auf den Tisch und auf sie das 5 kg-Stück. Eine gleiche 
Schubspannung wie die der Feder, verbunden mit einer sehr geringen 
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Verkürzung, hat auch die Säule eines Tischchens, welches das Gewicht 
trägt. Hier gewinnen wir die Vorstellung von abstoßenden Kräften 
zwischen den Teilchen eines Körpers. Sie zeigen sich auch bei 
Flüssigkeiten und Gasen, was man mit Hilfe einer Klappbüchse aus 
einem fingerdicken, gut zylindrischen Glasrohr bestens demonstrieren 
kann. Bringt man Wasser zwischen die beiden Korke, so wird beim 
Eindrücken des einen der andere um denselben Betrag vorgeschoben. 
Enthält die Büchse aber, wie gewöhnlich, Luft, so fliegt der vordere 
Kork erst nach einer starken Verminderung des Zwischenraums mit 
lautem Knall heraus. Mit diesem Versuche ist gleichzeitig der Unter- 
schied der Aggregatzustände demonstriert. 

Komprimierte Gase sind eine wichtige Kraftquelle. Auch die 
Dampfkraft und die Kraft der Explosivstoffe gehören hierher. 

Es gibt auch Fernkräfte abstoßender Natur, deren wichtigstes Beispiel 
ein geladenes Elektroskop demonstriert. 

§ 19* Vorstehende Andeutungen dürften den Weg bezeichnen, auf 
dem beim Beginn der Mechanik der statische Kraftbegriff erörtert werden 
kann und die Schüler einen Überblick der wichtigsten Naturkräfte ge- 
winnen. Hierbei sind Faden und Schubstange als die Elementarorgane 
kraftübertragender Maschinen gründlich charakterisiert worden. Daran 
schließt sich als erste wichtige Erfindung auf dem Gebiet der Mechanik 
die Kraftübertragung um die Ecke mit Hilfe der Rolle. Als Vorläufer 
der Rolle wird auf das um einen Baum oder durch einen Kloben gelegte 
Seil verwiesen, woran sich eine vorläufige kurze Erörterung über die 
Reibung knüpft. 

Ein Paar feiner Rollen gehört zu den ersten Erfordernissen 
des Experimentalunterrichts. Rohe Zapfenrollen können nur zu kine- 
matischen Demonstrationen, nie zu messenden Versuchen Verwendung 
finden; im besonderen nie beim Varignonschen Versuch zur Bestätigung 
•des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte. Die hierzu gehörenden 
Rollen müssen nahezu reibungslos sein, wie eine Wage. Ihre Herstellung 
.auf einer guten Drehbank bietet keine besonderen Schwierigkeiten. 
Was aber die Axenkonstruktion betrifft, so scheinen sich manche 
Mechaniker und Gelehrte nicht recht darüber klar zu sein. Einwands- 
frei sind Axen, die mit konischen Spitzen in stumpfen Hohlkegeln laufen, 
wie es Fig. 8 zeigt. Sie laufen auch dann zentrisch, wenn sie in den Lagern 
etwas Luft haben. Nicht so verhält sich die in der praktischen Mechanik 
bevorzugte umgekehrte Anordnung, die konisch ausgedrehte Axe auf 
festen Spitzen laufen zu lassen. Solche Axen werden nicht mehr 
zentrisch rotieren, wenn man ihnen etwas Spielraum läßt. Zieht man 
die Spitzen schrauben aber fest an, so tritt eine beträchtliche Reibung 
ein. Daß Rollen der letzt gedachten Art bei feinen Versuchen tat- 
sächlich versagen, davon habe ich mich unter Verdruß und Zeitverlust 
gründlich überzeugt. 
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Die Spitzen an den Rollenachsen erhalten Gelbhärte. Die Art, sie aufs 
feinste zu schleifen, ist oben im Drehereikapitel § 12 beschrieben worden. 
Der Spitzenwinkel betrage etwa 60°, der Lagerwinkel das Doppelte. 
Die Reibung einer solchen Rolle ist praktisch gleich Null. Bei ihrem 
Gebrauch macht sich aber die Rauhigkeit und Steifigkeit des Fadens 
geltend. Unter Anwendung eines Kokonfadens muß eine wirklich feine 
Rolle, beiderseits mit 10 gr belastet, in jeder Stellung stehen bleiben 
und durch 0,01 gr Übergewicht in Bewegung kommen. 

Die ganze Ausführung der beiden für den Unterricht nötigen 
Präzisionsrollen zeigt Fig. 8. Die Rollen selber sind zweckmäßig Voll- 
scheiben aus Magnalin von 8 cm Durchmesser. Die Lager sitzen in 
einem Messingbock auf einem 
12 cm langen, 5 cm breiten, 
in der Mitte ausgeschweiften, 
dünnen Mahagonibrett. Letzteres 
wird mittels einer passenden 
Schraubzwinge an den Balken 
der Tragständer (Fig. 2) oder 
sonstwo befestigt. Diese Art, 
die Rollen zu gebrauchen, habe 
ich in langjähriger Praxis als 
zweckmäßig befunden. 

Außer dem Paar feiner Rollen 
gebraucht man noch einige lose 
Rollen gewöhnlicher Form und 
Genauigkeit zur Zusammen- 
stellung des Potenzenflaschenzugs und anderer Seilmaschinen. Endlich 
ist noch das Modell eines 6-seiligen Flaschenzugs mit je drei in einer 
Kluppe sitzenden Rollen anzuschaffen. Zur Aufhängung dient der Balken 
eines Tragständers. Geschlossene Rollenapparate mit eigenem Gestell sind 
überflüssig, nehmen viel Raum weg und kommen beim Tragen leicht 
in Unordnung. 

§ 20. Zur experimentellen Bestätigung des Satzes vom Parallelo- 
gramm der Kräfte, der in der Statik als Grundgesetz, in der Dynamik 
als Folgerung auftritt, dient an erster Stelle der nachfolgende klassische 
Versuch Varignons. Mit Hilfe der beiden an den Tragständern einander 
gegenübergestellten feinen Rollen lassen wir gemäß Fig. 9 zunächst zwei 
gleiche, aber entgegengesetzte Kräfte auf einen Punkt wirken. Der An- 
schaulichkeit wegen knüpft man die beiden feinen Fäden an einen kleinen 
Ring aus dünnem Aluminiumdraht. Die Stative, welche etwa 1,5 m 
auseinanderkommen, gestatten volle Bewegungsfreiheit sowohl in der 
Richtung von oben nach unten, als von rechts nach links. Nachdem 
man gezeigt, daß bei einer Verstellung der Rollen das Gleichgewicht 
ungestört bleibt, hängt man das dritte Gewicht mittels Faden und 
Häkchen an den Ring. Die Fadenfigur wird symmetrisch in Bezug 
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auf den Mittelfaden, und wenn das Mittelgewicht ebenso groß, wie eins 
der andern, strahlen die drei Fäden unter gleichem Winkel aus. Dar- 
nach nimmt man drei un- 
gleiche Gewichte, z. B. 
2:3:4, und konstruiert die 
entsprechende Parallelo- 
grammfigur an der Tafel, 
worauf die gerade gegen- 
über sitzenden Schüler die 
Übereinstimmung mit der 
Fadenfigur nach dem 
Augenmaß leicht fest- 
stellen können. 

Nun kommt der wichtige 
Kunstgriff der Experi- 
mentalphysik zur An- 
wendung, die willkür- 
lichen Größen, also hier 
die Gewichte, mit Vorbedacht so zu wählen, daß die abhängigen, 
nämlich die Winkel, einen für die Messung möglichst bequemen Wert 
annehmen. Der für die Nachmessung bequemste Winkel ist in unserm 
Falle aber der Rechte. Er wird herauskommen, wenn die Kräfte sich 
wie drei pythagoräische Zahlen 3:4:5 
oder 5 : 12 : 13 verhalten. Es ist her- 
gebracht, das größte Gewicht an den 
Mittelfaden zu hängen, aber dann ist f^Y 
der zwischen den beiden schrägen Fäden 
entstehende Rechte aus perspektivischen 
Gründen als solcher nicht gut zu erkennen. 
Bringen wir jedoch die größte Kraft seit- 
wärts an, dann muß, wie Fig. 10 zeigt, 
der gegenüberliegende Faden horizontal 
t,xl liegen kommen, und der Rechte kann 
ohne weiteres nach dem Augenmaß von allen Schülern genau erkannt 
werden. 

Im synthethischen Kursus der Oberstufe, wo der Parallelogramm- 
satz als Folgerung aus den dynamischen Prinzipien erscheint, empfiehlt 
sich noch der Hinweis, daß das System, wenn man den Angriffspunkt 
in der Vertikalebene der Fäden etwas verschoben hat, nach Vollführung 
eigentümlicher Schwingungen genau wieder in die alte Lage zurück- 
kehrt und daß dabei, im Einklang mit dem Energiegesetz, die Summe 
der virtuellen Arbeiten gleich Null ist. 

Nun folgen noch einige weitere Versuche, welche nicht nur den 
Parallelogrammsatz bestätigen, sondern auch zur Theorie des Hebels 
hinüber leiten sollen. Besonders einfach und lehrreich ist der folgende 
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vom Verf. P. XV, 9 angegebene Apparat. In einer Fadenschlinge oder 
an einem Haken A (Fig. 11) werden zwei größere Gewichte, z. B. 
100 g und 200 g an Fäden aufgehängt. Dann spreizt man ein 30 cm 
langes dünnes Holzstäbchen BC zwischen beide, worauf sich das 
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Fig. 11. 




Fig. 12. 



System so ins Gleichgewicht stellt, daß der durch einen Senkel an- 
gedeutete Punkt K die Entfernung BC im umgekehrten Verhältnis der 
Gewichte teilt, in Übereinstimmung mit der aus dem Parallelogramm- 
satz folgenden Theorie. In Fig. 12 bedeuten BE und CH die gleichen 
Schubkräfte. Dann ist 

FD : BD - BK : AK 

JG : CG = CK : AK 

CG : BD - BK : CK. 
Der Haken A kann seinerseits an einem Faden hängen, wodurch dieser 
Versuch zu einer Umdrehung des Varignonschen wird. 

•Hierher gehört auch die in Fig. 13 skizzierte Webersche Senkelwage. 
Die beiden Gewichte werden einzeln an 
zwei Punkten A und Ai aufgehängt und 
die Fäden durch einen Querfaden BC 
zusammengezogen, bezw. durch ein 
Stäbchen auseinander gespreizt. Für 
Schüler ist die Theorie dieser inter- 
essanten Verbindung nur in dem be- 
sonderen Falle leicht zugänglich, daß 
die Figur AAtBC, wie in neben- 
stehender Zeichnung, ein Trapez bildet. 

In naher Beziehung zum Varignon- 
schen Versuch steht auch die experi- 
mentelle Bestimmung der Kräfte, welche 
zur Ablenkung eines Fadenpendels um 
einen bestimmten Winkel erforderlich 
sind. Die Versuchsanordnung für die beiden Hauptfälle ergibt sich 
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ohne weiteres aus den folgenden Skizzen Fig. 14 und Fig. 15. Das Senkel 
wird an den oben erwähnten Winkelmeßapparat Fig. 6 aufgehängt. Die 

n Ergebnisse sind bei Verwendung 
einer unserer feinen Rollen sehr 
exakt. Der ablenkende Faden 
braucht nun keineswegs um das 
Gewicht selber geschlungen zu 
werden, sondern kann auch um 
-,. j , einen der beiden Haken oder an 

einen Punkt des Aufhängefadens 
befestigt werden, ohne daß .- 

sich der Ausschlag im min- 
desten ändert. 

Als ein Spezialapparat, 
in dem das Tangentengesetz 
zur Anwendung gelangt, 
kann schon an dieser Stelle 
der Dynmesser gezeigt und 
erklärt werden, dessen ge- 
nauere Beschreibung wir 
uns für das Kapitel der 
Magnetometrie vorbehalten. 
g 21. Die vorhin be- 
handelten statischen Ge- 
setze des Pendels leiten zu der schiefen Ebene hinüber. Es ist ja 
klar, daß ein Senkelgewicht gewissermaßen auf der Tangentialebene 
hinabgleitet, und zwar reibungslos. Die Fadenspannung entspricht dem 
Druck senkrecht gegen die schiefe Ebene. 

Um das Gesetz der schiefen Ebene direkt zu bestätigen, bedarf 
es ziemlich feiner Apparate. Die Ebene selber kann zwar ganz ein- 
fach konstruiert sein. Es genügen zwei durch Scharnier verbundene, 
gut gehobelte, polierte Bretter von 15 cm Breite und 40 cm Länge, 
von denen das eine als Basis dient und zweckmäßig mit Stellschrauben 
versehen ist. Ein Messingbogen mit Gradteilung gestattet, das obere 

Brett unter beliebigem Neigungswinkel 
festzustellen. Ein besonderer, dezimal 
geteilter Stab von der Länge der 
schiefen Ebene dient zur Bestimmung 
des Neigungsverhältnisses, 

Die an der schiefen Ebene sitzende 
Rolle ist gemäß § 19 auf Präzision 
gearbeitet. Das wichtigste Stück für 
eingehendere Versuche über die Ge- 
setze der schiefen Ebene ist aber ein fast reibungslos laufender 
kleiner Wagen der nebenstehenden Konstruktion. Ein Mahagonibrett A 
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Kräftezerlegung. — Schiefe Ebene. 
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1 : 10 : 16 cm bildet das Planum des Wagens, in dessen Ausschnitten 
3 mm dicke, auf dem Umfange polierte Rotgußscheibenräder von 6 cm 
Durchmesser mit Spitzachsen in Hohlkonussen laufen. Das Gewicht des 
ganzen Wagens wird genau auf 200 gr gebracht. Er läuft überaus 
leicht, sodaß er mit einer untergelegten Spiegelglasplatte ein empfind- 
liches Nivellierinstrument abgibt. 

Die in der Zeichnung sichtbaren Löcher am Rande des Wagens 
dienen dazu, verschiedene Aufsätze mittels entsprechender Dorne zu 
befestigen. Die folgende Figur 17 zeigt einen solchen Aufsatz, nämlich 
eine unter 30° geneigte schiefe Ebene. 

Über die Ausführung der Versuche zur Bestätigung des Gesetzes 
der schiefen Ebene braucht nicht viel gesagt zu werden. Man beginnt 
damit, bei senkrechter Stellung der Ebene durch Ausbalanzierung 
mittels zweier 100 g-Stücke das Gewicht des Wagens zu demonstrieren. 
Darauf nimmt man das eine Gewichtsstück fort und neigt die Ebene, 
bis der Wagen bei leisem Anstoßen sich nach oben wie nach unten 
in gleicher Weise bewegt. Der Neigungswinkel ist jetzt genau 30°. 
Stellt man nach dem Maßstabe die Ebene so, daß das Neigungs- 
verhältnis 1 : 10 ist, so wird ein 20 g-Stück dem Wagen das Gleich- 
gewicht halten. Geringe Änderungen der Neigung stören das Gleich- 
gewicht. Damit der Wagen nicht von der Ebene läuft, sind an ihren 
Enden Blechstreifen zum Auffangen angeschraubt. 

g 22. Mindestens ebenso wichtig wie diese hergebrachten Ver- 
suche sind die nachfolgenden, deren Zweck ist, die auf die Ebene 
selber ausgeübten Kraftkomponenten zu zeigen, welche bei den Wasser- 
schrauben, Windmühlen und Segelschiffen wirksam werden. Der in 
Figur 17 sichtbare Aufsatz dient zur Demonstration der horizontalen 
Komponente. Der Wagen kommt auf eine wagerechte Ebene zu stehen. 
Läßt man eine polierte Holzwalze von 100 g auf dem schrägen Aufsatz 
hinunterrollen, so bekommt der Wagen einen lebhaften Anstoß nach 

rückwärts. Es ist einleuch- 
tend, daß diese in Fig. 18 
mit x bezeichnete Komponente 





Fig. 17. 

die Flügel einer Windmühle dreht und ein senkrecht zur Windrichtung 
segelndes Schiff in der Kielrichtung antreibt. 

Die Theorie des Segels wird in fesselnder Weise dadurch ver- 
anschaulicht, daß wir eine leichte Pappscheibe von 20 cm Quadrat, 
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welche der Mittellinie nach an einem bleistiftdicken Stabe sitzt, drehbar 
in dem Loche mitten in der Wagenplane als Segel aufrichten. Den 
. Wind erzeugt man mittels eines Handblasebalgs aus 
einiger Entfernung. Besonders • interessant ist das 
Lavieren schräg gegen den Wind. Die zugehörige 
Segelstellung und das Kräftediagramm zeigt Figur 19. 
Streng genommen gehören diese Dinge in die 
Dynamik. Es ist aber angezeigt, sie hier zugleich 
mit der Luft- und Wasserschraube zu erledigen, 
zumal man ja auf alle Fälle nur populär demon- 
strierend vorgehen kann. Die überaus schwierigen 
Probleme der aero- und hydrodynamischen Stoß- 
kräfte liegen weit jenseits der Grenzen der Schul- 
Fig. 19. physik. Wir beschränken uns darauf, die fraglichen 

Kräfte als ruhigen Druck auf die unbewegte Fläche 
zu behandeln. 

Auch der umgekehrt wirkende Druck des Schraubenventilators 
und der Archimedesschen Wasserschraube einerseits, der Luftschraube 
und der Schiffsschraube andererseits, kann schon an dieser Stelle 
demonstriert werden. Das Prinzip läßt sich klar machen, indem man 
den Wagen auf die wenig geneigte schiefe Ebene stellt und diese in der 
Neigungsrichtung schnell vorwärts stößt. Dann rollt der Wagen die 
Ebene hinauf. In gleicher Weise werden Luft und Wasser durch die 
schrägen Flächen der Schrauben senkrecht zur Drehungsrichtung fort- 
getrieben. Aber es muß auch ein entgegengesetzt gleicher Reaktions- 
druck eintreten; und dieser ist es, der in der Luftschraube und Schiffs- 
schraube zur Wirkung kommt. 

Als Luftschraubenmodell dienen die in den Spielwarenläden 
käuflichen Flieger. Befestigt man einen solchen auf der Spindel der 
Zentrifugalmaschine, so wirkt er als Schraubenventilator winderzeugend 
und versetzt ein gegenüber aufgestelltes kleines Windrad in Bewegung. 
Die Schraubenturbine und ihre Umkehrung wird mittels des in § 105 
beschriebenen und abgebildeten hydraulischen Modells eines Strom- 
erzeugers demonstriert. 

§ 23. Der Keil und die Schraube werden im Unterricht am 
besten als besondere Ausführungen der schiefen Ebene behandelt und 
in ihrer Wirksamkeit auf das Grundgesetz vom Parallelogramm der 
Kräfte zurückgeführt. Eine rein äußerliche Theorie aus dem dogmatisch 
hingestellten Energiesatz Tyäre pädagogisch recht anfechtbar. 

Besondere Apparate sind weder für den Keil noch die Schraube 
erforderlich; sie würden auch sehr gekünstelt und kostspielig aus- 
fallen, wenn man darauf bestände, das reine Kraftgesetz dieser Maschinen- 
elemente exakt zu demonstrieren. 

Für den Keil ist das Kraftverhältnis durch die Versuchsanordnung 
Figur 17 bestimmbar. Zur größeren Anschaulichkeit kann man dabei 
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statt des schrägen Bretts einen richtigen Holzkeil auf den Wagen legen. 
Die Hauptsache ist, daß die Schüler sehen, wie der Keil durch einen 
Druck auf seine Seitenflächen zurückgetrieben wird, was ja in der 
Praxis der Reibung wegen nicht eintritt und meistens auch nicht 
eintreten soll. 

In den Büchern wird der Keil nicht übereinstimmend behandelt. 
Die einen lassen die Last senkrecht zur Keilfläche, die andern senk- 
recht zur Mittellinie drücken. Unter der ersten Voraussetzung, welche 
der Praxis am besten entspricht, ist die Kraft dem Sinus, im zweiten 
dem Tangens des halben Keilwinkels proportional, was selbstverständlich 
für sehr kleine Keilwinkel gar keinen Unterschied ausmacht. 

Zur Veranschaulichung der Schraube in ihren konstruktiven* 
und kinematischen Verhältnissen bietet die Apparatensammlung und die 
Werkstatt Beispiele genug. Wir nennen die Schraubzwingen, Stell- 
schrauben und das Schraubenmikrometer. Wo eine Drehbank vor- 
handen, ist der Support das beste Beispiel einer Bewegungsschraube. 
Auch der Korkzieher, und im besonderen der bekannte mit Hebeschraube 
ausgerüstete Korkziehmechanismus, ist ein gutes Demonstrationsobjekt. 

Die Herstellung einer Schraubenspindel mittels der Schneidkluppe 
wird an einem dicken Messingdraht vor der Klasse ausgeführt. Die 
ursprüngliche mechanische Entstehungsart der Schraubenlinie zeigt 
sich, wenn man auf einen rotierenden Holzzylinder ein Messer oder 
einen flachen Holzdrehstahl schräg zur Drehungsebene setzt. 

Außer dem gewöhnlichen Schraubenpaar hat noch die Schraub© 
ohne Ende Wichtigkeit für die mechanische Technologie und Experimental- 
physik, sodaß es angezeigt ist, ein besonderes Modell dieses Mechanismus 
anzuschaffen, selbst wenn sich in der Sammlung ein Tourenzähler oder 
eine Syrene mit Zählwerk vorfinden sollte. 

§ 24. Die Gesetze des Hebels können mit einfachen und billigen 
Apparaten in sehr befriedigender Weise demonstriert werden. Die in 
den Preisverzeichnissen der Mechaniker aufgeführten aus Messing 
gefertigten teuren Hebelapparate sind ein überflüssiger Luxus. 

In Bezug auf das Wesen des Hebels ist den Schülern von vornherein 
einzuschärfen, daß es, unabhängig von der Gestalt des Hebels, lediglich 
in der zwangläufigen Drehbewegung beruht. Jedes dünne, ebene, feste 
Gebilde von beliebigem Umriß wird zum Hebel, wenn es um eine zu 
seiner Ebene senkrechte Achse drehbar gemacht ist. Deshalb sollen die 
Hebelgesetze nicht nur an einem Stabhebel, sondern auch an einer 
drehbaren Kreisscheibe demonstriert werden. Es ist an passender 
Stelle darauf hinzuweisen, daß eine Rolle mit übergelegtem Faden kein 
Hebel ist, aber zum Hebel wird, wenn zwei Fäden an verschiedenen 
Stellen des Umfangs befestigt werden. 

Zu Hebelversuchen jeder Art dient ein Lagerbock beigezeichneter 
Konstruktion. Auf einem quadratischen Grundbrett stehen in 3 cm Ab- 
stand zwei Leisten A von den Abmessungen 2:4:30 cm. In ihren 
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Köpfen sind zwei Streifen B von 1 mm starkem Messingblech in Säge- 
schnitten befestigt, an deren Oberkanten 3 Pfannen, eine flache bogen- 
förmige, eine V-förmige, eine 
U-förmige, eingefeilt und ausge- 
schliffen sind. Ferner haben sie 
in der Mitte je ein 3 mm großes 
Loch zum Durchstecken einer 
Achse. C sind blanke, mit Kopf- 
schraube befestigte Stahlblech- 
plättchen, die, in die Höhe ge- 
schlagen, die im Lager ruhende 
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Achse vorseitlicher Verschiebung schützen. Die aus einer starken Strick- 
nadel hergestellte beiderseits mit konischen Lauf spitzen versehene Achse 
ist ein wenig kürzer als der lichte Abstand der beiden Gegenplättchen C. 

Als Hebel dient für gewöhnlich die in Fig. 20 sichtbare 40 cm 
lange Tannenholzleiste von 1 cm Dicke und 2 cm Breite. Die Achse 
ist im Schnittpunkt der aufgezeichneten Mittellinien senkrecht zur 
Breitfläche hindurch getrieben. Auf der Mittellinie ragen beiderseits 
je 6 Stifte hervor, in Abständen von 3 zu 3 cm, zum Anhängen der 
am Schluß des § 17 erwähnten Hakengewichte. Daneben verwendet 
man als Hebel eine kreisförmige Tannenholzscheibe von 1,5 cm 
Dicke. Sie ist auf der Vorderseite mit kon- 
zentrischen Kreisen und Stiften versehen, wie 
Figur 21 es andeutet. Diese Hebel sollen in 
den V-Lagern indifferentes Gleichgewicht zeigen. 
Bei der Bestätigung des Hebelgesetzes wird 
der Schwerpunkt durch ein aufgeklemmtes U- 
förmiges Bleohstreifchen unter die Axe verlegt, 
sodaß beide auf der Mittelpfanne bei horizontaler 
Lage der Stiftreihe zur Ruhe kommen. Um die 
Gewichte in anderer, wie der Richtung der 
Schwere angreifen zu lassen, werden die § 19 beschriebenen an den 
Tragständern befestigten feinen Rollen zu Hilfe genommen. — 

Was nun die Ausführung und Reihenfolge der Hebelversuche betrifft, so 
bedarf es darüber für die Leser dieses Buches wohl keiner ausführlichen 
Auseinandersetzung. Es kommt nach' Erledigung der Grundversuche 
namentlich darauf an, schon im vorbereitenden Kursus den erweiterten 
Begriff des Hebelarms gründlich festzulegen. Auch hat man darauf 
aufmerksam zu machen, daß die Kraftrichtung stillschweigend als in 
die Richtung der Drehungsebene fallend angenommen werde. Sobald 
die Kraft schräg nach vorn oder hinten zieht, verringert sich ihr 
Moment, um vollends zu verschwinden, wenn die Kraftrichtung parallel 
der Achse wird. Auf der Oberstufe lassen sich in Bezug auf den 
schrägen Zug bestimmte Aufgaben stellen und experimentell verwirk- 
lichen. Der Hebel muß dabei aber völlig zwangläufig sein, weshalb 
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man die Achse durch die erwähnten Löcher der Lager steckt und die 
Gegenplättchen hochrichtet. 

Die Verteilung einer Last auf zwei Stützpunkte demonstriert man 
einfach und anschaulich mit Hilfe von zwei an Bunsenstativen be- 
festigten Federwagen der in Figur 7 abgebildeten Art und einem, 
leichten daran hängenden geteilten Holzstäbchen. 

Das Wesen des Kräftepaars läßt sich mittels der in Fig. 2,2 
skizzierten Versuchsanordnung ausreichend veranschaulichen. Ein 
leichtes Hebelgestell 
A mit dem aus Laub- 
sägeholz geschnitte- 
nen rechteckigen 
Hebel B steht auf dem 
bei Versuchen über 
die schiefe Ebene be- 
nutzten Wägelchen C. 
Die beiden über möglichst entfernt aufgestellte feine Rollen geführten 
Fäden D ziehen an zwei Stiften in zwei je einen Zentimeter von der 
Achse entfernten Punkten der Mittellinie. Durch einen Faden E wird 
der Hebel in der Steilstellung festgehalten. Der Wagen kommt trotz 
seiner leichten Beweglichkeit nicht ins Rollen, auch nicht, wenn der 
Haltefaden abgebrannt wird und der Hebel um seine Ruhelage schwingt. 
Ein Kräftepaar wirkt also nur drehend, nicht verschiebend. 

-^ Die Tatsache, daß 

\^\ das Drehungsmoment 
eines Kräftepaars 
immer gleich ka ist, 
wo die beiden An- 
griffspunkte am Hebel 
auch liegen mögen, 
kann am besten an 
dem Scheibenhebel 
festgestellt werden, in 
der ohne weitere Erklärung aus Fig. 23 ersichtlichen Weise. — 

Es erübrigt nun noch eine Theorie des Hebels, worunter wir 
wiederum nicht die äußerliche Anwendung des Energiesatzes verstehen. 
Das eigentliche Geheimnis des Hebels liegt gar nicht in der Momenten- 
gleichung, sondern in der mechanischen Verbindung der beiden Hebelarme. 
Durch welches innere Getriebe kommt die Kraftübertragung von dem 
einen Angriffspunkte nach dem andern hinüber zustande? Es gibt nur 
zwei unmittelbar verständliche Kraftübertragungen: Zug und Schub. 
Der sogenannte mathematische Hebel ist eine Absurdität. Nun führt 
unsere oben in Figur 11 abgebildete Vorrichtung ohne weiteres zu 
einer schulmäßigen Theorie des Hebels. Denn es ist einleuchtend, 
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daß wir ohne Störung des Gleichgewichts den Drehpunkt von A nach 
K verlegen können, wenn wir die Verbindung AK durch einen Stab 

versteifen. So ge- 
langen wir zu einem 
aus Fäden und Stäben 
zusammengesetzten 
Hebelmodell, wie man 
es sich leicht nach 
Figur 24 aus 2 cm 
breiten Streifen Zi- 
garrenkistenholz an- 
fertigen kann. In 
einem gewöhnlichen 
Hebel bringen nun irgendwelche in Dreiecken, wie ABK und ACK, 
liegende Materialschichten, für sich betrachtet, eine Kraftübertragung 
durch Zug und Schub genau so zustande, wie unser Modell. 

§ 25* Das Wellrad ist ein Maschinenelement, mit dem man 
sich meistens sehr leicht abfindet. Es wird in Büchern und im Unter- 
richt einfach zum Kapitel Hebel geschlagen, ohne den Hinweis, daß in 
der Kraftübertragung durch Torsion ein neuer mechanischer Vorgang 
in Frage kommt. Ein Rad oder eine Antriebrolle auf einer Welle sind 
an sich weiter nichts als Hebel, aber zwei Rollen oder Räder auf der 
nämlichen Welle bilden mit dieser zusammen einen Wellrädersatz. Beim 
Hebel liegen die Angriffspunkte in der nämlichen Drehungsebene, wes- 
halb wir ihn auch als dünne Scheibe charakterisierten, beim Wellrad 
hingegen wirken die Kräfte an mehr oder weniger weit von einander 
abstehenden Drehungsebenen. Aus diesem Grunde ist die herkömmliche 
Art, das Wellrad mittels einer Stufenrolle zu demonstrieren, unzweck- 
mäßig, da hierbei das Charakteristische, nämlich die Übertragung durch 
Torsionselastizität, gar nicht augenfällig wird. Wir demonstrieren es 
deshalb mit zwei auf eine Stricknadel gesteckten Rollen auf dem oben 
benutzten Lagerbock. Das Hebelgesetz braucht übrigens am Wellrad- 
satze nicht nochmals durchdemonstriert zu werden. 

Weitere Demonstrationsobjekte sind einfache Modelle eines Haspels 
und Gangspills; ferner zusammenwirkende Radsätze, sowohl mit Zahn- 
ais mit Riemenübertragung; endlich die Differentialwelle und der 
Differenzialflaschenzug. Es ist wohl zu beachten, daß die Differenzial- 
rolle keine Rolle, sondern ein Wellrädersatz ist. 

An diese Veranschaulichung der Wirkungsweise von Wellen und 
Wellradsätzen muß sich, gerade wie beim Hebel, wenigstens auf der 
obersten Unterrichtsstufe eine Theorie der Kraftübertragung durch 
eine W T elle schließen. Es muß wiederum gezeigt werden, daß auch 
die Torsionsspannungen auf Zug- und Schubspannungen beruhen. 

Das nachfolgende aus Fäden und Streben zusammengesetzte 
Modell veranschaulicht dies in einfachster Weise. Die beiden etwa 
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10 cm großen Drehkreuze stecken lose auf einer Stricknadel zugleich 
mit einer an den Enden rund geschmolzenen, starkwandigen Glas- 





ig. 25. 



Fig. 26. 



röhre zwischen ihnen, welche ihren gegenseitigen Abstand bestimmt. 
Wie die kraftübertragenden Fäden eingespannt sind, ist ohne weiteres 
aus Fig. 25 ersichtlich. Man legt das Ganze auf ein Lager und 
hängt vorn und hinten entgegengesetzt drehende, gleiche Gewichte 
an. Es tritt Gleichgewicht ein, aber die vorher in einer Ebene liegen- 
den Längsfäden haben jetzt eine windschiefe Lage. Die Beziehung 
der in dem System tätigen Zug- und Schubkräfte ist aus der Konstruktion 
Fig. 26 zu erkennen; dabei ist zu bemerken, daß nur unter Annahme 
sehr kleiner Verdrehungen die dritte Komponente vernachlässigt 
werden darf. 

§ 26. Die Lehre vom Schwerpunkt läßt sich ebenfalls mit 
einfachen Hilfsmitteln experimentell behandeln. Zunächst zeigen schon 
die Hebelversuche, daß es in jedem starren Körper einen Punkt von 
der Beschaffenheit gibt, daß in Bezug auf eine durch ihn gelegte 
Drehungsachse die Summe aller von der Schwere herrührenden Momente 
gleich Null ist. Damit ist die Definition des Schwerpunkts gegeben. 
Auf der Oberstufe kann dann theoretisch gezeigt werden, daß in Bezug 
auf irgend eine andere Achse das von der Schwere des Körpers her- 
rührende Drehungsmoment derart ist, als sei die gesamte Masse im 
Schwerpunkt verdichtet und der übrige Körper nur eine leere Form. 
Auf der Unterstufe wird dieser wichtige Satz jedoch experimentell 
erwiesen. Es dient dabei ein rektangulärer Holzstab 40:4:1cm, den 
man durch Abhobeln und Feilen genau auf das Gewicht von 100 g 
bringt. Auf seiner Breitfläche werden gut sichtbar die Mittellinien 
gezogen und eine Anzahl Löcher zum Durchtreiben einer Stricknadel 
in der Weise gebohrt, wie Fig. 27 es andeutet. Steckt man die Achse 
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zuerst durch das Mittelloch, so wird der Stab in dem V-förmigen Lager 
des im vorvorigen Paragraphen erwähnten Bocks in jeder Stellung stehen 
bleiben, steckt man die Achse aber durch ein Loch A in 10 cm Abstand 
vom Schwerpunkt und stellt das Gleichgewicht mittels eines in einer 
Fadenschlinge hängenden 100 g-Stücks her, so wird dessen Angriffs- 
punkt ebenfalls 10 cm jenseits der Achse 

n r r 4 1 liegen. Analoge Versuche werden darauf 

LJ ■ ^ ■ P mit kreisförmigen oder sonst wie geformten 

dünnen Brettern oder Blechscheiben an- 
gestellt. Den Schwerpunkt solcher Körper 
jp- 27 findet man dadurch, daß man sie auf der 

Schneide eines in den Schraubstock 
geklemmten Stemmeisens ausbalanziert und durch einen leichten 
Hammerschlag eine Marke der Stützlinie erzeugt. 

Durch Aufhängung gedachter Körper an Fäden wird die Lage des 
Schwerpunkts in bekannter Weise ersichtlich. Von besonderem Inter- 
esse ist der Schwerpunkt des Dreiecks. Man schneidet ein solches 
in nicht zu kleinem Maßstabe aus Zinkblech und zeichnet die Trans- 
versalen mit Tusche darauf. Ganz nahe den Ecken kommen feine 
Löcher zum Einknüpfen der Fäden. Beim Aufhängen fallen die Fäden 
und Transversalen in eine Gerade. Noch deutlicher ergibt sich die 
Lage des Schwerpunkts, wenn man das Dreieck mit seinen Löchern 
der Reihe nach auf eine horizontale Nähnadel hängt, zugleich mit 
einem Senkel. Diese Methode ist überhaupt für die Bestimmung des 
Schwerpunkts von ebenen Draht- und Blechfiguren besonders geeignet. 
Man kann dabei den Senkelfaden an der Stelle, wo er die Gegenseite 
schneidet, sowie an den Anhängepunkten mit Wachs befestigen und 
hinterher festknoten. Dann wird die an dem Schnittpunkte zw r eier Fäden 
aufgehängte Figur horizontal balanzieren. 

Zu den angedeuteten einfachen Hilfsmitteln für die schulmäßige 
Behandlung der Schwerpunktsgesetze kann man noch einige hierher 
gehörige Spielsachen, wie balanzierende Figuren, Sägemänner, Treppen- 
läufer, Stehaufs usw. für die physikalische Sammlung anschaffen. 

Sehr lehrreich sind die Gleichgewichtserscheinungen rollender 
Körper. Ein gutes Demonstrationsobjekt derart ist eine Walze mit 
exzentrischem Schwerpunkte. Man nimmt dazu eine große runde 
Pillenschachtel, deren Böden man mittels des Korkbohrers nahe dem 
Rande mit einer zentimeterstarken Bohrung versieht, zum Hindurch- 
stecken eines Bleistabes B. An der Stelle des durch Ausbalanzieren 
gefundenen Schwerpunkts erhält die Schachtel kleinere Löcher zum 
Hindurchstecken eines dünnen Bleistifts S. Es muß das System 
mit diesem Bleistift auf einem Lager in indifferentem Gleichgewicht 
verharren. Der Bleistift dient zum Aufzeichnen der zykloidalen 
Bahn des Schwerpunkts auf einem hinter dem rollenden Körper 
aufgestellten Kartonstreifen. Besonderes Interesse bietet das Rollen 
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Fig. 28. 



dieser Walze auf geneigter Ebene. Fig. 28 zeigt die dabei obwaltenden 
Beziehungen. Das Scharnierbrett muß dabei, um das Rutschen zu hindern, 
mit einem Streifen Sandpapier 
belegt werden. Der eben er- 
wähnte Kartonstreifen mit der 
Schwerpunktsbahn zeigt, auf die 
geneigte Ebene gestellt, bei 
welcher Neigung das Bergauf- 
rollen aufhören muß und tat- 
sächlich aufhört. Zu Hause 
können die Schüler der oberen Klassen den Grenzwinkel auch aus dem 
Durchmesser und Schwerpunktsabstande berechnen. 

Weitere einfach zu behandelnde Rollkörper sind der volle Halb- 
zylinder und ein aus Blech gebogener hohler Halbzylinder; für die 
Prima der Realanstalten kann auch noch die volle und hohle Halbkugel 
hinzugenommen werden. Wie Figur 28 zeigt, besteht zwischen dem 
Neigungswinkel dieser Körper und dem der Stützebene ein konstantes 

Sinusverhältnis, dessen Grenzwinkel be- 
rechnet und hinterher versuchsmäßig 
festgestellt werden kann. 

In naher Beziehung zu dem Roll- 
problem steht das der Standfestig' 
keit. Die Gesetze der Standfestigkeit 
werden mittels eines rektangulären 
Kastens aus Laubsägebrettern von den 
Außenmaßen 24 : 12 : 8 demonstriert. 
Derselbe hat auf den Breitflächen Löcher 
in der aus Fig. 29 ersichtlichen Anordnung zum Durchstecken eines 
Bleizylinders von solchem Gewicht, daß das Gesamtgewicht 1 kg 
wird. Der Kasten wird auf das mit Sandpapier belegte Scharnier- 
brett der schiefen Ebene gestellt. Zum Einhaken dünner Bind- 
fäden sind nahe den Kantenmitten kleine Löcher vorgesehen. Durch 
Belastung des horizontal über eine gewöhnliche Rolle geführten 
Fadens kann der Kasten zum Kippen gebracht werden. Wenn z. B. 
die Versuchsanordnung der Figur entspricht, bewirken in Überein- 
stimmung mit der Theorie 0,25 kg gerade das Umkippen. Es ändert 
sich daran nichts, ob der Bleikern mitten, oben oder unten eingelegt 
wird. Aber die bis zum völligen Überkippen erforderliche Arbeit ist 
in den drei Fällen sehr verschieden. Analoge Versuche können auch 
auf der geneigten Ebene durchgeführt werden. Alles weitere ist 
selbstverständlich. 

Es fragt sich, was als Maß der Standfähigkeit zu gelten hat. Je 
nach der Natur der Kräfte kann die Antwort verschieden ausfallen. 
Bei unserm Versuch ist die Standfähigkeit offenbar nur dem Produkt 
aus Stützweite und Gewicht proportional. Handelt es sich aber um 
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konstante Kräfte, die im Schwerpunkt horizontal angreifen, wie beispiels- 
weise die Zentrifugalkraft oder bei homogenen Säulen und Pfeilern der 
Winddruck, so ist sie außerdem noch der Höhe des Schwerpunkts 
umgekehrt proportional. Wenn endlich ein seitlicher Stoß den Körper 
trifft, ist die zum völligen Umwerfen aufzuwendende Arbeit das Maß 
seiner Standfähigkeit. 

Es ist unnötig, noch andere geometrische Gebilde auf Standfähig- 
keit zu untersuchen, da es doch nur darauf ankommt, den Schülern 
die physikalischen Gesetze zum Verständnis zu bringen. Eine mathe- 
matische Ausschlachtung des Schwerpunktskapitels gehört durchaus 
nicht in den physikalischen Unterricht. 

§ 27. Nach Erledigung der Schwerpunktslehre folgt die genauere 
Theorie der Hebelwage. Auch hier genügt ein einfaches selbst- 
gefertigtes Holzmodell (Fig. 30). Als Balken dient eine 3 cm breite, 30 cm 
lange Holzleiste, die mit ihrer durch den Schwerpunkt getriebenen Strick- 
nadelachse auf das Hebelstativ zu liegen kommt An das vordere Achsen- 
ende ist als Zunge - ein Messingdraht C 
mit seinem zur Öse umgebogenen platt- 
gehämmerten Ende festgelötet, sodaß er einige 
Millimeter vor der auf dem Ständer befestigten 
Zentimeterskala D schwingt. Auf der Zunge 
sitzt leicht verschiebbar ein Kork mit auf- 
**' ' gekitteter 10 g schwerer Bleischeibe B. Auf 

der Mittellinie des Balkens sind in genau gleichen Abständen von der 
Achse die feinen Stifte F eingeschlagen, auf welche mittels Doppel- 
haken die kleinen nur 10 g schweren Schalen aus Aluminiumblech 
gehängt werden. Die Hebelarme AF sind in 10 Teile geteilt. 

Außer den mit der Achse C in einer Ebene liegenden Stiften F sind 
noch 1 cm über der Mittellinie die beiden Stifte G und ebensoviel 
unterhalb der Mittellinie die beiden Stifte H in Schrägstellung zu F 
vorgesehen. 

Zur Prüfung der Empfindlichkeit setzt man ein Grammstück auf 
die eine Schale und zeigt, wie sich durch Verschieben von B der zu- 
gehörige Ausschlag verändern läßt. Man sucht die Stellung, bei welcher 
der an der oberen Kante von D gemessene Ausschlag 5 cm beträgt. 
Oann können Bruchteile des Gramms direkt nach dem Ausschlage be- 
stimmt werden: Prinzip der Zeigerwage. Ein Reiter von 1 g Gewicht 
verhält sich, beim Teilstrich 2 aufgehängt, wie 0,2 g auf der Schale: 
Prinzip der Schnellwage. Jetzt belastet man jede Schale mit 100 g, 
bringt nötigenfalls mittels eines Reiters die Zunge genau auf den 
Nullpunkt und legt wieder als Übergewicht 1 g zu. Dies bewirkt auch 
jetzt noch 5 cm Ausschlag, zum Beweise, daß die Empfindlichkeit von 
der Belastung unabhängig ist. Nunmehr werden die Schalen auf die 
Stifte H gehängt. Unbelastet zeigt auch jetzt die Wage mit 1 g 5 cm 
Ausschlag; aber mit 100 g beiderseits kaum 1 cm. Wenn man endlich 
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die Stifte G zur Aufhängung der Schalen benutzt, schlägt die belastete 
Wage um. 

Nachdem so an dem Modell die Theorie der Wage entwickelt 
worden, erläutert man die Konstruktion einer guten Wage an der 
Klassenwage und an der Analysenwage. 

Anhangsweise müssen auf der Oberstufe auch die Methoden genauester 
Wägung, die Tariermethode und die Methode der doppelten Wägung, 
erörtert und vielleicht auf die Kontrolle des feinen Gewichtssatzes und 
auf die Bestimmung des Armverhältnisses der Analysenwage angewendet 
werden. Auch ist schon hier auf die Wirkung des Luftauftriebs hin- 
zuweisen. Bei Besprechung und Vorführung der übrigen in § 17 auf- 
geführten Wagen ist ausdrücklich zu betonen, daß auch beim Balken 
der Dezimalbrückenwage die Schneiden in einer Ebene und nicht ober- 
halb des Schwerpunkts, ebenso daß bei der römischen W r age die Ober- 
kante des geteilten Balkens und die Schneiden in einer Flucht liegen 
müssen. Zur Veranschaulichung des interessanten Hebelsystems der 
Brückenwage ist die Anschaffungeines einfachen Holzmodells wünschens- 
wert. 

§ 28. Schon die Einleitung zur Statik gab Anlaß zu einigen all- 
gemeinen Bemerkungen über Zug- und Druckspannungen. Nunmehr 
sind wir imstande, die Beziehungen zwischen Spannung und Form- 
veränderung an einigen unserer wichtigsten Konstruktionsmaterialien 
genauer zu untersuchen. Das Kapitel der Festigkeitslehre darf nicht 
so ' stiefmütterlich behandelt werden, wie es gewöhnlich geschieht. 
Denn es gehört zur Allgemeinbildung, zu wissen, auf welchen inneren 
Tugenden der Wert und die Verwendbarkeit der Nutzmetalle, Hölzer 
und Gesteine beruht. Voran stehen als wertbestimmend die drei 
zusammengehörigen Eigenschaften der Elastizität, Zähigkeit und Festig- 
keit. Sie. werden durch Zerreißversuche quantitativ bestimmt. Die 
Probiertechnik, welche zu einem besonderen Zweig der Ingenieur- 
wissenschaften geworden, benutzt gewaltige Maschinen zum Abreißen 

fingerdicker Stäbe. Im Unterricht müssen wir uns auf 

Drähte von wenigen Quadratmillimetern Querschnitt be- f ^ 
schränken. Für solche Zerreißversuche ist der § 5 be- "^ 
schriebene große Galgen wie geschaffen. Die Versuchs- 
anordnung ist aus Figur 3 ersichtlich. E bedeutet darin 
die im Kapitel „Messen" erwähnte Zeigerwalze. 

Die Probedrähte von 1,5 — 2 mm Dicke werden in Ösen 
aus 4 mm starkem Walzmessing von beistehender Form 
gelötet. Die Messingstücke erhalten am freien Ende eine 
achsiale Bohrung von 2,25 mm und werden dann der Länge 
nach mittels der Laubsäge aufgeschnitten. Durch den -p- 31 
Schnitt können Zinn und Lötwasser eindringen. Die freien 
Drahtstrecken zwischen den Ösen sollen genau 1 m betragen. Das. 
Einziehen eines neuen Drahts ist in ein paar Minuten zu bewerk- 
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stelligen. Nachdem aus der in einer Flamme erhitzten Öse das alte 
Drahtende entfernt, schiebt man das zuvor verzinnte Ende des neuen 
Drahts in die Bohrung und läßt erkalten. 

Die Tara des Hebels und der Schale wird mittels der Federwage 
bestimmt. Zweckmäßig bringt man sie auf 10 kg. Vorn unter das 
freischwebende Ende des Hebels wird zur Mäßigung des Stoßes beim 
Reißen des Drahts ein Pflock gesteckt und ein zusammengelegtes Hand- 
tuch zwischengelegt. 

Die Versuche erstrecken sich in erster Linie auf das Eisen, dann 
auf Messing und Kupfer. Man schneidet von dem blanken, ungeglühten 
Draht je zwei Stücke von 104 cm Länge und erhitzt das eine mittels 
des Breitbrenners vorsichtig auf Rotglut. Namentlich beim Messing 
darf das Glühen nicht auf Hellrot gesteigert werden, weil sonst eine 
Lockerung des'Gefüges eintritt. 

Man beginnt mit dem ausgeglühten Draht. Anfangs steigert man die 
Belastung kiloweise und beobachtet am Zeiger die der Belastung pro- 
portionale elastische Dehnung. Bei etwa 20 kg ist die Elastizitätsgrenze 
•erreicht und es beginnt die merkwürdige Erscheinung des Fließens. Der 
Zeiger rückt ohne weitere Gewichtszulagen plötzlich schnell und dauernd 
vorwärts. Bei größerer Belastung steigert sich diese Erscheinung un- 
heimlich. Ein halbes Kilo bewirkt eine mehrere Zentimeter betragende 
Streckung. Der Hebelpflock muß zweimal um ein Loch weiter gesteckt 
werden. 

Wenn man mit dem bereits sehr gestreckten Draht den Versuch wieder 
von vorn anfängt, zeigt sich die Elastizitätsgrenze bis zur letzten Be- 
lastung vorgeschoben. Demnach erscheint der bereits gestreckte Draht 
weit elastischer und, wenn man auf seinen verringerten Querschnitt 
rechnet, auch bedeutend fester, aber weniger zäh als der ursprüng- 
liche Draht. Diese Tatsache ist von großer praktischer Bedeutung. 

Endlich erfolgt nach einer sehr bedeutenden Schlußstreckung der 
Bruch bei einer Belastung von rund 40 kg auf den Quadratmillimeter 
bei Eisen und Messing; bei Kupfer ist die Bruchfestigkeit etwa 30 kg. 
Die aneinander gelegten Stücke des Drahts geben eine Länge von 
120 — 140 cm. Gutes Eisen soll sich um wenigstens 20 cm dehnen. 
Kupfer kommt auf 40°/o. Die auf 100 der ursprünglichen Länge be- 
rechnete Verlängerung eines Probestabs gilt als Maß der Zähigkeit. 
Diese Eigenschaft, welche in erheblichem Maße nur bei Metallen, gar 
nicht bei Steinen, wenig bei Hölzern vorkommt, bedingt neben der hohen 
Festigkeit die wichtige Rolle der Metalle im Dienst der menschlichen 
Kultur. Die Zähigkeit gibt einerseits Sicherheit gegen plötzlichen Bruch, 
ermöglicht anderseits die Formgebung durch Schmieden und Pressen. 

Ein vollständig und gründlich durchgeführter Zerreißversuch füllt 
fast eine ganze Stunde, gibt aber auch entsprechend zu lernen. Nach 
den gewonnenen Daten haben die Schüler zu Hause die Grenz- und 
Bruchbelastung auf 1 qmm zu berechnen, ferner die durch 1 kg an 
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einem Draht von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt bewirkte elastische 
Verlängerung, den sogenannten Elastizitätskoeffizienten. Derselbe be- 
trägt bei Eisen und seinen schmiedbaren Legierungen rund V*oooo. Eine 
besonders wichtige Zahl ist die Elastizitätsgrenze. Hohe Elastizitäts- 
grenze, vereint mit großer Zähigkeit, bestimmt den Wert eines Metalls 
für solche Konstruktionsteile, bei denen es neben großer Sicherheit 
auf möglichst geringes Gewicht ankommt. 

Nach dem geschilderten Versuche wird in der folgenden Stunde 
die nicht ausgeglühte Drahtprobe schnell geprüft. Ihre Zähigkeit er- 
scheint nur gering, die Grenzbelastung und Bruchfestigkeit sind aber 
bedeutend größer, und beide näher aneinandergerückt, als im aus- 
geglühten Metall. 

Nun handelt es sich noch darum, unter Verzicht auf den Koeffi- 
zienten, bei einigen anderen Stoffen bloß Grenze, Zähigkeit und Festig- 
keit zu bestimmen. Da genügen Probelängen von 10 cm. Man kann 
dazu auch 6 mm breite, 0,5 mm dicke Blechstreifen von 16 cm Länge 
nehmen, deren mittleres Stück man auf 3 mm abfeilt, und deren breite 
Enden direkt die zum Aufhängen auf die Haken dienenden Löcher er- 
halten. Von Materialien geringer Festigkeit, wie Aluminium, Zink, Blei, 
Holz, nimmt man Streifen von 4 mm Dicke und darüber. Zwei Körner- 
punkte auf den breiten Enden dienen zum Nachmessen der Verlängerung. 

Wo eine Zerreißvorrichtung, wie der große Galgen, nicht vorhanden, 
kann man sich in der Weise behelfen, daß man dünnere Drähte, ähnlich 
wie die Saiten eines Monochords, auf eine kräftige Latte spannt und 
zum Messen der Zugkraft eine Federwage mit Maximumzeiger zwischen- 
schaltet. Da die Wage und die Drahtenden nach dem Abreißen 
heftig zurückschnellen, ist Vorsicht nötig; zur Sicherheit kann man 
ein Handtuch darüber decken. 

Druckkräften gegenüber wird ein zähes Material den nämlichen 
Elastizitätskoeffizienten und die nämliche Grenzzahl zeigen, wie gegen 
Zug. Es laßt sich das zwar nicht direkt zeigen, folgt aber aus der 
Lage der neutralen Schicht beim Biegen, wovon alsbald die Rede sein 
wird. Die zähen Metalle werden durch Druck gestaucht und platt 
gedrückt, ohne zu brechen. Das Aushämmern ist daher die denkbar ein- 
fachste Zähigkeitsprobe. Zur Demonstration hämmert man Stäbchen von 
Blei, Messing, Eisen, aber auch solche aus Zink, Gußeisen, Holz und Glas. 

Das Wesen der Biegungs- und Verdrehungselastizität zeigen 
die in den §§ 24 und 25 beschriebenen Modelle eines Hebels und einer 
Welle. Beide Äußerungen der Elastizität müssen auf Zug- und Druck- 
elastizität zurückgeführt werden. Selbstverständlich sind daher die 
Zähigkeit und Bruchfestigkeit beim Biegen oder Verdrehen proportional 
derjenigen beim Zerreißen. 

Die wichtige Tatsache, daß sich beim Biegen die äußeren Material- 
schichten im gleichen Maße dehnen, wie die innern sich stauchen, 
zeigt ein in sich kalt zusammengebogener 4 cm- Quadratstab aus 
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Schmiedeeisen, den man sich in einer Schmiedewerkstatt hat herrichten 

lassen. An der umgebogenen Stelle kann mit der Schiebelehre nach- 

^ — ^ i — * gemessen werden, daß die Mittelschicht die 

r \ / V urs P rün gli cne Dicke beibehalten hat, während 

C2\ \J / der Stab außen bedeutend verschmälert, innen 

\ / I f ebensoviel verbreitert ist. Vor der Klasse zeigt 

i [ II man den Vorgang an einem quadratischen Blei- 

„. nn stab von etwa 1,5 cm Dicke, den man um 360° 

Fiq. 82. 

zusammenbiegt. In Fig. 32 ist die Form des ge- 
bogenen Stabs wiedergegeben. 

Das wichtige Gesetz, wonach die Biegeelastizität im einfachen Ver- 
hältnis mit der Breite, aber kubisch mit der Höhe eines rechteckigen 
Stabes wächst, läßt sich mit einer Holzleiste 2:4: 100 cm ausreichend 
nachweisen. Sie wird mit ihren Enden auf Kasten gelegt und mitten 
durch darangehängte Gewichte belastet. Die Senkung mißt man am 
besten mittels der Zeigerwalze; es .genügt aber allenfalls die direkte 
Ablesung an einem Millimeterstabe. Man beschränkt sich auf den einen 
Versuch, daß der Stab platt liegend durch eine 4 mal kleinere Last 
dieselbe Durchbiegung erfährt, wie hochkant gestellt. 

Das Gesetz der Torsionselastizität demonstriert man mit zwei 
Stricknadeln von 1 und 2 mm Dm. Man lötet auf dieselben nahe dem 
einen Ende einen 12 cm langen, 1 cm breiten Streifen von starkem 
Messingblech, der zugleich als Angriffshebel und als Zeiger dient. 
Nachdem die Nadel mit dem freien Ende wagerecht in einen Schraub- 
stock geklemmt und am andern Ende durch ein improvisiertes Lager 
unterstützt worden, belastet man den Zeiger, und es ergibt sich mit 
hinreichender Genauigkeit, daß am doppelt so dicken Draht ein 16 mal 
größeres Drehungsmoment wirken muß, um die Zeigerspitze um den 
gleichen Betrag herabzuziehen. Wird der Draht auf halber Länge 
festgeklemmt, so ist bei gleichem Moment der Torsionswinkel ebenfalls 
halb so groß. 

Sehr lehrreich ist es, einen 4 mm starken ausgeglühten Eisen- 
draht vollständig abzudrehen. Am bequemsten dient dabei die Dreh- 
bank oder eine auf einem Bocke gelagerte Kurbelwelle mit Einklemm- 
vorrichtung. Man kann sich aber auch in der Weise helfen, daß man 
an einem 50 cm langen Stück des unausgeglühten Drahts eine Kurbel 
von 15 cm Länge biegt, das gerade gerichtete freie Ende in den 
Schraubstock klemmt und die Mitte auf etwa 10 cm Länge mittels 
der Gebläseflamme ausglüht. Auch hierbei muß der Draht nahe der 
Kurbel durch ein improvisiertes Lager, wozu die Muffe eines Bunsen- 
stativs dienen kann, abgestützt werden. Vor Ausführung des Versuchs 
stellt man mit der Feile auf dem Draht einen Längsstrich her, der nach 
dem Drehen eine Schraubenlinie bildet, aus der die Torsionszähigkeit er- 
sichtlich wird. Guter 4 mm Draht zeigt auf jeden Zentimeter mindestens 
eine Windung. Bei diesem Versuch erhitzt sich der Draht sehr beträchtlich. 
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Neben den durch exakte Prüfungsmethoden genau feststellbaren 
Werten der Elastizitätsgrenze, Zähigkeit und Festigkeit der Kon- 
struktionsmaterialien, muß an dieser Stelle noch einer anderen Eigen- 
schaft gedacht werden, die zwar in ihrem Wesen noch dunkel, 
praktisch aber ziemlich scharf charakterisiert ist: Die Härte. Wir 
definieren sie als den Widerstand gegen Einritzen und stellen sie 
ihrem Grade nach mittels der mineralogischen Härteskala, die auch 
für die physikalische Sammlung zusammengestellt werden muß, fest. 
Zwei Körper, die sich gegenseitig ritzen, sind gleich hart, z. B. ritzt 
ein Glassplitter das Stück, von dem er abgeschlagen. Über die Ver- 
wendung harter und härtester Mineralien als Schleifmittel ist bereits 
im § 12 eingehender gesprochen worden. Man kann zur Demonstration 
auf Glas mittels eines an die Zentrifugalmaschine geschraubten 
Schmirgelrädchens Figuren einschleifen. 

Von größter praktischer Wichtigkeit ist die künstliche Hältung 
des Stahls. Man demonstriert sie mittels einer guten kleinen Flach- 
feile, die, rotglühend gemacht und langsam erkaltet, Glas nicht an- 
greift, aber nochmals zum Rotglühen erhitzt und in kaltem Wasser 
abgeschreckt, ihre alte Härte, welche der des Quarzes gleichkommt, 
wiedererlangt. 

Gehärteter Stahl, wie alle harten Mineralien, sind leider auch sehr 
spröde. Gewisse moderne, Nickel oder Mangan enthaltende Spezial- 
stähle verhalten sich günstiger und nähern sich dem Idealmetall, das 
neben Härte und Festigkeit auch noch eine beträchtliche Zähigkeit 
aufweisen sollte. 

§ 89. Das Vorhandensein von anziehenden Kräften zwischen den 
kleinsten Teilchen fester Körper in unmeßbar kleinen Abständen, wie 
wir sie zur Erklärung der Zugelastizität voraussetzen, wird durch die 
Erscheinungen der Adhäsion in augenfälliger Weise bestätigt. Das 
Aneinanderhaften starrer Körper, z. B. gut geschliffener und polierter 
Glaszylinder, ist auch bei feinster und entsprechend kostspieliger Aus- 
führung der Versuchsobjekte keineswegs so kräftig und einwandsfrei, 
daß es nötig erschiene, darauf beim Unterricht einzugehen. Man wird 
sich mit der Vereinigung weicher Stoffe begnügen. Schneidet man 
einen fingerdicken Bleizylinder von 2 cm Länge mitten durch und 
preßt die beiden Hälften mit den Schnittflächen im Schraubstock fest 
auf einander, so werden sie wenigstens so fest zusammenhängen, 
daß man die eine an der andern emporheben kann. Schon fester 
haften bei Zimmertemperatur aufeinander oder auf eine Glasplatte ge- 
preßte Wachszylinder. Je wärmer und weicher man sie macht, um 
so inniger wird die Berührung und um so stärker nach der Abkühlung 
die Adhäsion. Auch die mit Talg bestrichenen Muschenbrook'schen 
Adhäsionsplatten gehören zu dieser Klasse von Versuchen. 

Das Anhaften von Pulvern beim Schreiben mit Kreide oder Blei- 
stift bildet den Übergang zur Adhäsion der Flüssigkeiten. 

4* 
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Für die Adhäsion von Flüssigkeiten an festen Körpern gibt es 
Beispiele in Menge. Man zeigt vor der Klasse eine Verkittung zweier 
Glasplatten mit Siegellack und das Zusammenlöten zweier Streifen 
Messingblech und weist darauf hin, daß selbst die dünnste Luft- oder 
Oxydschicht eine innige Verbindung verhindert. Die Stoffe müssen 
eben auf molekulare Abstände nahe gebracht werden. Beim Ver- 
schweißen wird die Adhäsion mehr oder weniger zur Kohäsion. Ein 
gutes Beispiel davon gibt das Aneinandersetzen zweier Glasröhren. 
Auch Platin eignet sich sehr gut zu Schweißversuchen, wie im § 13 
näher beschrieben worden. 

Nicht benetzende Flüssigkeiten adhärieren ebenfalls an festen 
Körpern. Beispielsweise haftet das Quecksilber an Glas, obwohl es 
infolge seiner starken Oberflächenspannung scheinbar abgestoßen 
wird. Man bringt an der Wage eine Glasplatte, auf welche mitten 
ein Kork mit Haken gekittet worden, wagerecht hängend ins Gleich- 
gewicht. Drückt man sie dann auf dicht darunter in einer flachen 
Schale aufgestelltes Quecksilber, so bedarf es einiger Gramme, um sie 
wieder abzureißen. 



IV. Dynamik. 

§ 30. Die Dynamik beginnt mit einer scharfen Feststellung der 
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung. Auf der Ober- 
stufe der Realanstalten ist dabei eine geometrische Darstellung des 
mathematischen Zusammenhangs der 4 Größen s, t, c, a angezeigt 
unter Zugrundelegung einer Kurve, welche die Geschwindigkeit als 
Funktion der Zeit darstellt. Die Beschleunigung a erscheint dann als 
Neigungstangens, der zurückgelegte Weg s als Flächeninhalt der Kurve. 
Bei der Betrachtung der Kurve und bei der mathematischen Formu- 
lierung der Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung kann man 
unbedenklich von den Symbolen der Differenzialrechnung Gebrauch 
machen und die für die Physik wichtigsten Differenzialquotienten und 
Integrale herleiten. Die Schüler sollen sich lediglich klar darüber 
werden, daß aus einer vom Physiker ermittelten Gleichung zwischen 
irgend zweien der vier genannten Größen auch die Beziehungen 
zwischen den anderen mathematisch auffindbar werden. 

Neben s und t ist aus nahe liegenden Gründen die Masse als dritte 
Grundgröße angenommen worden. Alle anderen physikalischen Größen 
sollen auf s, t, m zurückgeführt werden: Absolutes Maßsystem. Die 
bemerkenswerteste Folge dieser Feststellung ist die, daß der dynamische 
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Kraftbegriff als ein abgeleiteter erscheint, und daß sich die absolute 
Einheit der Kraft aus dem dynamischen Grundgesetze a^k/m ergibt. 
Die erste und wichtigste Aufgabe des Experimentalunterrichts kann 
nun wohl keine andere sein, als die direkte Demonstration dieses Grund- 
gesetzes, wobei es sich aber weniger um die Proportionalität von Be- 
schleunigung und Kraft, als um den erst seit Galileis Zeiten bekannt 
gewordenen Einfluß der Masse handelt. Diese keineswegs leichte Auf- 
gabe wird bequem durchführbar mit Hilfe des nachfolgenden, auch zur 
Demonstration vieler anderer Gesetze der Schulmechanik geeigneten 
Universalapparats, der vom Verf. P. XIV, 72 veröffentlicht und von der 




Fig. 33. 



Firma Max Kohl (K. Nr. 21924) in bester Ausführung hergestellt wurde. 
Seinen Hauptbestandteil bilden krinolinenartig aufgehängte Drahtringe, 
die auf einer Stahlspitze mit Stahlhütchen fast reibungslos rotieren. 

Die zugehörige Zeichnung Fig. 33 bedarf nur einer kurzen Er- 
läuterung. 

Die aus 4,4 mm starkem Messingdraht hergestellten Ringe D sind 
durch 4 Fäden E mit einem Tragringe F aus Magnalin verbunden, 
mittelst dessen sie auf die kleine Trommel C aus dem nämlichen 
Material und mit dieser zentrisch auf die Stahlspitze B gehängt werden. 

Die Außenenden der Fäden E sind durch feine Bohrungen der 
Ringe gezogen und um kleine Wirbel aus Aluminiumdraht gewickelt. 
Die Ringe werden quadrantenweise, da, wo die Fäden ausgehen,, mit ver- 
schiedenfarbigen Marken versehen; der große Ring ist auch noch 
durch kleinere Zwischenmarken in Oktanten geteilt. 

Der Antrieb des Systems geschieht durch den über die feine 
Rolle J geführten , äußerst feinen Faden H, dessen Ende mittelst des 
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Einsteckstiftes K in der Trommelnabe befestigt wird und durch einen 
feinen Schnitt an der Mantelfläche heraustritt. Das freie Ende des 
Fadens ist in einem Stückchen Grashalm mit aufgeleimten Korkscheibchen 
befestigt, dessen nur wenige Zentigramm betragendes Gewicht den 
Reibungswiderständen gleichkommt. Auf das Scheibchen werden die 
eigentlichen Antriebgewichte von erheblich größerem Durchmesser 
mittelst radialer Einschnitte gelegt. 

Der Schieber P mit entsprechendem Loch gestattet, ähnlich, wie 
bei der Fallmaschine, die Gewichte an einem beliebigen Punkte abzu- 
heben. 

Die Arretierung bewirkt ein in der verstellbaren Hülse M unter 
Reibung eingelenkter Hebel mit den Stiften 0. Die nach oben spitz 
zulaufenden Stifte fassen vor- die Wirbel der Ringe. Durch Nieder- 
schlagen des Hebels mit dem Finger wird das drehbare System frei. 
Für das gute Gelingen der feineren Versuche ist es durchaus erforder- 
lich, daß das System beim Auslösen nicht den geringsten Impuls er- 
hält, weshalb man den frei schwebenden Hebel nicht senkrecht nach 
unten, sondern ein wenig schräg in der Richtung der Drehung 
niederschlägt. 

Beim Gebrauch steht der Apparat so, wie Figur 33 es zeigt, vor 
dem Lehrer. Nach dem Auditorium zu wird ein auf einem Fuß 
senkrecht befestigtes Visierstäbchen nahe vor den Ring gestellt, 
sodaß es die vorn stehende Marke deckt. Dann können die Schüler 
nach Auslösung der Bewegung auf einen bestimmten Schlag des 
Sekundenpendels genau beobachten, auf welchen Sekunden schlag, oder 
zwischen welchen Sekundenschlägen eine bestimmte Marke passiert, 
wobei die Zehntelsekunden in bekannter Weise abgeschätzt werden. 

Bezüglich der Konstanten des Apparats ist zuerst festzustellen, 
daß der große Ring genau 50 cm, die beiden kleinen, von denen 
übrigens nur einer mit Gehänge versehen ist, genau den halben 
Durchmesser haben. Diese Messung braucht nur auf ganze Millimeter 
genau zu sein und kann seitens der Schüler von ihren Plätzen aus 
an einem vom Lehrer hinter die Ringe gehaltenen Maßstabe kontrolliert 
werden. Das Gewicht der Ringe ist auf 200 g bezw. 100 g gebracht 
worden. Der Radius der Trommel G soll exakt 1 cm betragen. Die 
Feststellung dieser wichtigen Konstanten kann trotz ihrer Kleinheit 
doch ebenso anschaulich, wie genau, in der Weise ausgeführt werden, 
daß man bei gebrauchsfertigem Apparat den belasteten Faden durch 
4 Umdrehungen des Ringes aufwickelt und die zugehörige Hebung des 
Gewichts mißt, wobei der Tiefpunkt durch den Schieber P fixiert 
wird. Da die Hebung etwa 25 cm beträgt, braucht diese Messung nur 
auf einen Mülimeter genau zu sein. 

Bemerkt sei noch, daß das Gewicht der Trommel nur 7,6 g beträgt, 
wovon 2,6 g auf das zentrale Stahlhütchen kommen. Der Tragring 
wiegt nur 0,8 g. Der bloße Augenschein überzeugt, daß die Trägheit 
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dieser Teile im Vergleich mit der des Ringes verschwindend klein ist. 
Die Rechnung ergibt, daß ihr Trägheitsmoment über 2000 mal kleiner 
ist, als das eines der kleinen Ringe. 

Außer den Ringen werden dem Apparat noch ein aus der nämlichen 
Drahtsorte hergestelltes Quadrat und ein gleichseitiges Dreieck, beide 
von 40 cm Seitenlänge, beigegeben. Ferner eine Kreisscheibe von 
30 cm Durchmesser, ein gleichseitiges Dreieck von 30 cm Seite und 
eine Rechteckscheibe 10 : 30 cm aus Aluminiumblech. Diese gut aus- 
gerichteten Scheiben werden mittelst eines zentralen Lochs von 2 cm 
Durchmesser direkt auf die Trommel C gelegt. 

Die Versuche zur Einführung in die Dynamik verlaufen nun etwa 
wie folgt: Der frei auf der Spitze hängende große Ring bleibt nach 
einem Anstoß sehr lange in Bewegung und würde offenbar gar nicht 
zum Stillstand kommen, wenn es möglich wäre, den letzten Rest von 
Reibungswiderständen fortzuschaffen. Nachdem jedoch der Antrieb- 
faden mit dem kleinen Reibungsgewicht eingezogen und einige Male 
um die Trommel gewickelt worden, dreht sich das System nach leisem 
Impuls gleichmäßig, sodaß die Marken genau in gleichen Zeiten am Stabe 
vorübergehen. Den Impuls läßt man am besten durch ein aufgelegtes 
Grammplättchen bewirken, das sofort durch den dicht darunter ge- 
stellten Schieber abgefangen wird, sodaß eine Umlaufszeit von etwa 
40 Sekunden herauskommt. Nunmehr läßt man das Gramm dauernd 
wirken, und der große Ring dreht sich in den ersten 20 Sek. um 
1 Quadranten, in 40 Sek. um 4 Quadranten, in 60 um 9 Quadranten. 

Um auch die nach gleichen Zeitabschnitten erlangten Ge- 
schwindigkeiten zu bestimmen, stellt man den Schieber so, daß er 
das Antriebgewicht genau auf den 20sten Sekundenschlag, wo die 
erste Quadrantenmarke passiert, abhebt, worauf der Ring in je 20 Sek. 
zwei Quadranten zurücklegt. Heben wir aber nach 40 Sek. ab, so 
werden zwei Quadranten fortan in 10 Sek. durchmessen werden. Die 
Geschwindigkeit hat sich also verdoppelt. Nach 60 Sek. ist sie ver- 
dreifacht. Die Bewegung ist also eine gleichmäßig beschleunigte. 
Charakteristisch für sie ist, daß die Wege quadratisch mit der Zeit 
wachsen. 

Nach diesen vorbereitenden phoronomischen Beobachtungen geht 
man dazu über, die Antriebskraft zu variieren. Es ergibt sich, daß 
1, 2, 3, 4 Gramme den großen Ring in jedesmal 20 Sek. um 1, 2, 3, 
4 Quadranten vorwärts bringen. Die Beschleunigung ist also der 
Kraft direkt proportional. Umgekehrt schließen wir aus der beobachteten 
Beschleunigung des nämlichen Körpers auf die Größe der Kraft. Legen 
wir z. B. ein Holzplättchen als Antriebgewicht auf und sehen, daß es 
den Ring in 20 Sek. um 2 Quadranten dreht, so wissen wir auch ohne 
Wägung, daß es 2 g schwer ist. Hier bietet sich die passende Ge- 
legenheit zur Feststellung des dynamischen Kraftbegriffs als Ursache 
der Beschleunigung physischer Massen. 
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Es erübrigt nun noch der wichtigste Teil unserer Aufgabe, nämlich 
die Demonstration des Einflusses der Masse auf die Beschleunigung. 
Statt des großen Ringes werden die beiden halb so großen und halb 
so schweren kleinen, einer auf dem andern liegend, in den Apparat 
gehängt. Zunächst zeigt sich, daß dieses System durch 1 g in 20 Sek. 
um 4 Quadranten, in 10 Sek. um 1 Quadranten gedreht wird. Eine 
kurze Überlegung muß den Schülern sagen, daß dies ganz in Ordnung 
ist. Denn der wahre Weg der Masse ist zugleich mit der treibenden 
Kraft gegen vorher verdoppelt. Reih praktisch genommen zeigt sich 
hiermit die wichtige Tatsache, daß die Trägheit eines Schwungrades 
bei gleichem Gewicht quadratisch mit dem Halbmesser wächst. 

Nunmehr halbieren wir die Maße, indem wir den einen Ring fort- 
nehmen. Jetzt zeigt sich, daß der verbleibende Ring in 10 Sek. durch 
1 g um 2 Quadranten bewegt wird. Die Beschleunigung ist also bei 
gleicher Kraft umgekehrt proportional der Masse. Damit ist auch die 
Möglichkeit der direkten Vergleichung zweier Massen ohne Wägung 
gegeben. Um dies noch augenfälliger zu zeigen, dient ein ebenfalls 
schwarz gebeizter Aluminiumring von denselben Dimensionen wie der 
kleine Messingring. In den Apparat gelegt, dreht er sich mit 1 g in 
10 Sek. um 6,5 Quadranten, hat also 3,2 mal kleinere Maße als der 
zuvor benutzte Ring. 

Man kann diesen grundlegenden Versuch auch noch derart er- 
weitern, daß man die Masse des kleinen Rings durch Anhängen 
von Doppelhakengewichten vergrößert und die in 10 Sek. erzielten 
Wege vergleicht. Somit hat uns der Krinolinenapparat die unmittel- 
bare Bestätigung des Grundgesetzes a = k/m ermöglicht, und zwar 
einfach genau und anschaulich, was keiner der älteren Apparate zu 
leisten vermag, speziell nicht die Fallmaschine, wegen des nicht zu 
vernachlässigenden Trägheitsmoments der Rolle. Außerdem bietet die 
Bewegung einer Punktmasse auf einem Kreise vor der geradlinigen 
Bewegung den Vorzug, daß die Weglänge eigentlich nicht an Grenzen 
gebunden ist, während man bei Fallapparaten nicht gut über 2 m 
hinausgehen kann. 

Unser Ringapparat eignet sich auch zu Versuchen über gleich- 
mäßig verzögerte Bewegung, welche entsteht, wenn der bewegte 
Ring das Antriebgewicht wieder in die Höhe windet. Infolge der 
Reibungen kehrt die Nullmarke natürlich nicht ganz auf den ursprüng- 
lichen Stand zurück. Man verschiebe den Visierstab an die Stelle des 
Umkehrpunkts und läßt bei dem wiederholten Versuche die Zeitpunkte 
des Vorübergehens der Marken notieren, dann wird sich zeigen, daß 
der letzte Quadrant in der gleichen Zeit zurückgelegt wird, wie die 
3 vorhergegangenen. 

Um bei diesen Versuchen über verzögerte Bewegung den Einfluß 
der Reibung zu beseitigen, sodaß Beschleunigung und Verzögerung 
gleich werden, legt man auf das Antriebgewicht ein kleines Zulage- 
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gewicht aus Aluminiumdraht, welches gleich dem doppelten Reibungs- 
gewicht ist, und nimmt es in dem Augenblicke freihändig fort, wo 
der Faden ganz abgewickelt und der tiefste Punkt erreicht ist. Jetzt 
ist offenbar die verzögernde Kraft gleich der beschleunigenden, das 
System kommt immer wieder auf den Anfangspunkt zurück, und die 
Bewegungen sind symmetrisch, wie beim schwingenden Pendel. Der 
Versuch gelingt am besten mit den beiden aufeinander gelegten kleinen 
Ringen bei 1 g Antrieb und einer Amplitude von 4 Quadranten. Unter 
allen Umständen zeigen diese Versuche in anschaulicher Weise die 
Beziehungen zwischen Arbeit und lebendiger Kraft. 

Nachdem so das Grundgesetz bestätigt und das Gesetz der gleich- 
mäßig beschleunigten und verzögerten Bewegung experimentell und 
theoretisch entwickelt, erübrigt noch die Berechnung der absoluten Werte 
für die Umlaufszeiten. Die Dauer des ersten ganzen Umlaufs des großen 
Ringes wird erhalten, wenn in die Gleichung der gleichmäßig be- 
schleunigten Bewegung s = V* k/m. t* s -* 2r*, k — 981 . pp/r gesetzt 
wird. Woraus 

T = /4ir a r 2 m/981pp 
Da bei unserem Apparat r = 25, m — 200, p = l, ergibt sich 
T = 40,0 . 1/Vp. Der berechnete W r ert stimmt also genau mit dem 
beobachteten. 

§ 31. In Bezug auf die Atwoodsche Fallmaschine, die im 
wesentlichen als bekannt vorausgesetzt werden muß, dürften einige 
praktische Winke am Platze sein. Bei einer verfügbaren Fallhöhe 
von 200 cm sei das Gestell doch möglichst leicht. Es hat gar 
keinen Sinn, die Säule, welche ja gar nichts zu tragen hat, so schwer 
zu nehmen, daß es unbequem wird, den Apparat zu transportieren. 
Auch der mit 3 Stellschrauben versehene Fuß sei nicht schwerer, 
als nötig. 

Die Rolle, der eigentliche vitale Bestandteil der Fallmaschine, muß 
nach den im § 19 entwickelten Grundsätzen auf das sorgfältigste her- 
gestellt sein, und man unterlasse nicht, sich darüber zu vergewissern. 
Wenn sich das Massensystem ohne Antriebgewicht nach einem leichten 
Anstoß periodisch langsamer oder schneller bewegt, oder wenn parallele 
Fallversuche merkliche Abweichungen zeigen, so muß die Rolle um- 
geändert oder erneuert werden. Ich warne jeden, sich mit einer untreuen 
Fallmaschine lange herumzuärgern. 

Die Massen der beiden Laufgewichte, sind so zu wählen, daß sie 
zusammen mit dem halben Gewicht der Rollenscheibe 490 g ausmachen ; 
dann ist bei 1 g Antrieb die Beschleunigung gleich 2 und die Fall- 
strecken nach 1, 2, 3—12 Sekunden 1, 4, 9—100, 121, 144 cm. 

Der Tragfaden muß so fein und so gleichmäßig wie nur mög- 
lich sein. 

Damit die Fallmaschine beim Nichtgebrauch, und namentlich beim 
Tragen,, nicht in Unordnung kommt, bringt man mitten an. der Säule 
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hakenförmig umgebogene Stifte in solcher Höhe an, daß, wenn die 
Laufgewichte mit ihren Ösen darauf gehängt werden, der Tragfaden 
zwar entspannt ist, aber nicht aus der Rollennute rutschen kann. So 
läßt sich der Apparat ohne Umstände horizontal unterm Arm tragen. 

Das aus einem Scheibchen Schablonenblech bestehende Reibungs- 
gewicht justiert man so, daß bei 1 g Antrieb in 12 Sek. genau 144 cm 
durchfallen werden. Die beim Experimentieren benutzten 1 g schweren 
Antriebgewichte werden aus Streifen Schablonenblech angefertigt. Die 
meisten Beobachtungen geschehen unter Verwendung von nur 1 g. 
Die Bewegung muß ja langsam genug sein, um bei entscheidenden 
Messungen mindestens 5 Sekunden andauern zu können. Denn, da 
die Fehlergrenze der Zeitbestimmung bei dem gewöhnlichen Abhör- 
verfahren nicht unter 0,1 Sek. gebracht werden kann, hat es keinen 
Sinn, Versuche anzustellen, bei denen die Fallzeit nur 1 oder 2 Sek. 
beträgt. Andernfalls kommt das Experiment bewußt oder unbewußt 
auf Eskamotage hinaus, weil in dem schönstens klappenden Versuche 
ein Fehler von 10°/o stecken kann. Wir sollen aber die Schüler von 
vornherein anhalten, bei allen messenden Versuchen die Fehlergrenzen 
im Auge zu haben. Wenn das Fallgewicht bei 1 g Antrieb nach genau 
10 Sek. bei 100 cm und nach 12 Sek. bei 144 cm aufschlägt, haben 
wir ein Ergebnis, das wirklich bis auf l°/o genau ist; und dies muß 
sich mit einer guten Fallmaschine erreichen lassen. 

Legt man 2 g auf, so werden z. B. in 8 Sek. nicht wie vorher 64, 
sondern 128 cm durchfallen, bei 3 g die dreifache Strecke. Die Be- 
schleunigung ist also der treibenden Kraft proportional. Die grund- 
legende Tatsache aber, daß die Beschleunigung der Masse umgekehrt 
proportional ist, läßt sich mit der Fallmaschine in einfacher Weise nicht 
zeigen. 

An die Fallmaschine knüpft sich noch eine lehrreiche Erörterung 
über die dynamische Fadenspannung. Wird das steigende Gewicht 
vielleicht scheinbar schwerer, das sinkende scheinbar leichter? Ein 
Freihandversuch kann Antwort geben. Wir hängen an eine Federwage 
ein Gewicht, welches etwa der halben Tragfähigkeit gleichkommt, und 
halten sie am Ringe mit der Hand ruhig in der Schwebe. Selbst- 
verständlich muß nun die Wage den Betrag des Gewichts richtig zeigen. 
Sobald aber das Ganze in die Höhe bewegt wird, erleidet der Maximum- 
index eine bedeutende Verschiebung; das Umgekehrte tritt ein, wenn 
man das System sinken läßt. Bewegt sich die tragende Hand mit der 
Beschleunigung der Schwere abwärts, so wird die Wage Null zeigen, 
bewegt sie sich in gleicher Weise nach oben, so erreicht die Feder- 
spannung den doppelten Betrag, wie bei ruhiger Belastung. Um nun- 
mehr an der Fallmaschine den Spannungsverlust genauer festzustellen, 
befestigt man an den Fadenenden die in § 17, Fig. 6 abgebildeten 
kleinen Federwagen, hängt an diese, wie Fig. 34 andeutet, auf jeder 
Seite ein 200 g-Gewicht und legt auf der einen Seite ein bedeutendes 
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Fig. 34. 



Übergewicht hinzu, z. B. 100 g. Hält man das System an dem leichteren 
Gewicht fest, so zeigen beide Wagen 300 g, unterstützt man aber das 
schwerere mittels des Klappschiebers, so stellt sich der Zeiger selbst- 
verständlich bei beiden auf 200. Hierauf bewirkt man die 
Auslösung. Nach dem Fallen sieht man auf der Fallseite 
den Minimumindex bei 250 stehen, auf der Steigseite den 
Maximumindex bei 235. Das große Gewicht ist also während 
des Fallens um 50 g leichter gewesen, das leichtere um 
35 g schwerer. Die Berechnung verläuft folgendermaßen: 
Die bewegte Masse setzt sich zusammen aus den beiden 
Laufgewichten (400 g), dem Übergewicht (100 g), den beiden 
Federwagen (50 g), der reduzierten Rollenmasse (25 g), im 
Ganzen 575 g. Mithin ist die Beschleunigung g5,75. 
Demnach wirkt am 200 g-Gewicht eine beschleunigende 
Kraft 200/5,75 — 35; am 300 g-Gewicht 300 5,75 = 52. 
Bleiben die Federn fort und vernachlässigt man die Träg- 
heit der Rolle, so wird die Fadenspannung 240 sein, 
nämlich einerseits 200 + 200/5, andererseits 300 — 300/5. 

Allgemein zieht ein Gewicht m, das in der Fallmaschine mit der 
Beschleunigung g/n fällt, am Faden mit m — m/n Grammen. 

Es sei bemerkt, daß man bis dahin diesen interessanten Beziehungen 
wenig Beachtung schenkte. Poggendorf konstruierte, um sie zu demon- 
strieren, die nach ihm benannte kostspielige und wenig in Aufnahme 
gekommene Fallmaschine, 

8 32. Die Galileische Rinne, welche jeder Lehrer in Erinnerung 
an den großen Mann, dessen Namen sie trägt, gern im Unterricht vor- 
führen wird, liefert in ihrer ursprünglichen Form nur rohe Ergebnisse, 
da die Reibung beträchtliche und unregelmäßige Störungen veranlaßt. 
Außerdem sind absolute Bestimmungen wegen des Rotationsmoments 
der Kugel ausgeschlossen. 

Es sind nun in den letzten Jahrzehnten eine ganze Reihe von Neu- 
konstruktionen der Fallrinne angegeben worden. (König P. VII, 4. — 
Volkmann P. VII, 161. — Höfler P. VII, 281. — Mauritius P. VIII, 271. — 
Micks P. X, 142. — Elsasser P. XIII, 193.). Einige können schon aus rein 
technischen Gründen die angerühmten Vorzüge nicht besitzen, andere 
werden bei guter Ausführung viel zu kostspielig. Merkwürdigerweise 

hat man ein für 
diese Zwecke be- 
sonders brauch- 
bares Material gar 
nicht verwendet: 
Das Spiegelglas. 
In jeder größeren 
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Fig. 35. 



Glaserei sind Abfallstreifen von Schaufensterscheiben von 1,5 m Länge 
für ein paar Mark zu erhalten, woraus man sich mit Hilfe des Tischlers 
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eine sehr empfehlenswerte Fallrinne in folgender Weise gemäß Fig. 35 
zusammenstellen kann. Als Unterlage dient der Balken AB, welcher 
aus 2 hochkant gestellten und durch schmale Zwischenstücke ver- 
bundenen Brettern von 10 cm Breite und 2 cm Dicke gebildet ward 
und sich in seiner Breite genau derjenigen des Streifens — 6 bis 10 cm 
— anschließt. Der Balken ruht einerseits auf dem Fuß D, andererseits 
auf 2 Stellschrauben, welche in einem 20 cm langen Querholz C sitzen. 
Die obere Fläche von AB ist mit größter Sorgfalt eben gehobelt. Der 
lose darauf gelegte Streifen wird an den Enden durch Blechwinkel in 
seiner Lage gehalten. Zur seitlichen Begrenzung der Fallbahn werden 
3 cm breite Streifen gewöhnlichen Fensterglases mittels Blechwinkel 
auf den Wangen des Balkens befestigt. Als Rollkörper dient eine 
Billardkugel oder, weit besser, das beim Kapitel der schiefen Ebene 
beschriebene Wägelchen. Dasselbe eignet sich nicht sowohl seines 
leichten, exakten Laufs, sondern auch seiner verschwindenden Rotations- 
trägheit wegen. Als Auslösevorrichtung dient ein platter Holzhebel E, 
auf dessen Stirnende das Blech F befestigt ist. Durch Niederschlagen 
des andern Arms wird der Rollkörper stoßlos frei. In die Rinne ge- 
stellte Klötzchen begrenzen die Fallstrecke; Bügel aus schmalen Blech- 
streifen bezeichnen die Orte, an denen sich der rollende Körper bei 
den einzelnen Sekundenschlägen befindet. 

Vor Beginn des Versuchs stellt man die Rinne mittels der Fuß- 
schrauben so ein, daß die Kugel oder der Wagen nach einem leichten 
Anstoß mit gleichmäßiger Geschwindigkeit mitten auf der Bahn hinab- 
rollt. Dann gibt man eine genau meßbare Neigung durch Unterlegen 
von einem oder mehreren Stücken Tafelglas unter den Fuß D. Mit 
Hilfe des Wagens gelingt auch die absolute Bestätigung der Formel 
a — g . sin a. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß eine Rinne der beschriebenen 
Art auch bei Versuchen über das Gesetz der schiefen Ebene und über 
wälzende Reibung gute Verwendung finden kann. 

§ 33. Es ist vorgeschlagen worden, auch den freien Fall eines 
Bleigewichts mit den einfachen zeitmessenden Vorrichtungen der Fall- 
maschine in das Bereich des Experimentalunterrichts zu ziehen, falls 
nur eine über 5 m hohe Fallstrecke zur Verfügung ist. Wir meinen 
aber, daß solche Messungen viel zu roh sind, um die damit ver- 
bundenen Mühen und Störungen zu lohnen. Denn, wie nochmals betont 
werden soll, ist die Zeit nur auf Vh> Sek. abzuhören, und hier handelt 
es sich um Zeiträume von wenig mehr als einer Sekunde. 

Nun könnte die Anschaffung der Morin'schen Fallmaschine oder 
irgend einer andern Fallmaschine mit feiner chronographischer Ein- 
richtung in Frage kommen. Aber es ist zu bedenken, daß es sich im 
Hinblick auf die vorangegangenen Versuche jetzt gar nicht mehr um 
das Studium der Fallbewegung, sondern um die Bestimmung der 
Konstante g handelt. Eine peinliche Nachbestimmung dieser wie jeder 
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Fig. 36. 



anderen wichtigen physikalischen Konstante vor der Klasse ist aber 
nur dann angezeigt, wenn es gilt, eine besondere Methode wissen- 
schaftlicher Forschung dabei zu zeigen, und wenn es sich schnell und 
bequem bewerkstelligen läßt. Nun wird 
aber g gar nicht aus Fallversuchen, 
sondern mittels des Pendels gefunden. 
Deshalb bedeutet eine feine Freifall- 
maschine der gedachten Art für ein 
Schulkabinett einen überflüssigen Luxus, 
um so mehr, als man sie ohne besondere 
Unkosten mit Hilfe der zum notwendigen 
Bestand der Sammlung gehörenden 
Apparate improvisieren kann. Es dient 
dabei die Stimmgabel n — 435, K. Nr. 22788, 
mit elektrischem Antrieb. In Figur 36 
bedeutet A die Gabel, H den Resonanz- 
kasten, G den Träger des nicht mit- 
gezeichneten elektrischen Zubehörs. Auf 
die eine Zinke A setzt man, unter 
Zuhilfenahme von Klebewachs, einen 
aus feinem Schablonenblech hergestellten Schuh mit einem spitzen 
Lappen E. 

Als Fallkörper dient eine Holzleiste BB von 6 cm Breite und 40 cm 
Länge, auf welcher ein Streifen Fensterglas CC mittels breitköpfiger 
Stifte oder Schrauben befestigt ist. Sie hängt an einer Ose aus 
Messingblech in einer Gabel auf einem Vorsteckstift. Die Gabel ist 
aus einem 2 cm breiten Streifen starken Messingblechs, welches auf 
einem kurzen Brettchen befestigt ist, zurechtgebogen. Das Brettchen 
wird mit Schraubzwinge an einen Tragständer befestigt, so daß die Leiste 
dicht vor der Tischkante in einen untergestellten, mit Wattebausch 
versehenen Blech- oder Pappzylinder hinunterfällt. 

Um das Pendeln der Leiste zu dämpfen, erhält die Gabel eine 
Filzfütterung, zwischen welcher die Öse mit gelinder Reibung hängt. 
Der Stimmgabelapparat wird ohne weiteres auf den Tisch gelegt und 
soweit vorgeschoben, bis die Schreibspitze E leise gegen den Glas- 
streifen drückt. Wird nun die Gabel ins Tönen versetzt und der 
Vorsteckstift mittels einer Bindfadenschlinge herausgerissen, so zeichnet 
sich eine feine Wellenlinie auf den berußten Glasstr.eifen. Durch Vor- 
versuche läßt sich leicht ausfindig machen, wie stark die Spitze gegen 
den Streifen federn muß, damit die Kurve möglichst sauber heraus- 
kommt. Dann ist mit völliger Sicherheit auf ein Gelingen zu rechnen. 
Man erzeugt in wenigen Minuten zwei oder drei Kurven nebeneinander. 
Die Leiste wird hinterher den Schülern überreicht. 

Es handelt sich nun um das Ausmessen, bezw. Auszählen, der 
Kurve. Die ersten drei Wellen liegen so nahe zusammen, daß sie in 
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eine Linie verschmelzen, auch die folgenden beiden sind nur mit der 
Lupe zu. sehen. Mithin würde, wenn man bis zur lOOsten Welle zählt, 
eine Unsicherheit von mindestens 2 Prozenten bestehen. Dieser Zähl- 
fehler wird dadurch eliminiert, daß man entweder a priori oder, wenn 
man streng vorgehen will, nach der ersten Zählung den Ort der 20sten 
Welle berechnet. Er liegt 10,4 mm vom Anfang entfernt. Nimmt man 
diese Strecke in den Zirkel, so kann man den betreffenden Punkt genau 
markieren und von dort richtig weiter zählen. Der Lehrer schreibt 
nun dekadenweise mit einem Stift die Nummern an die Wellen und 
übergibt die so vorbereiteten Streifen den Schülern. Es empfiehlt sich 
aber, vorher die Zeichnung durch Aufstäuben von Schellacklösung zu 
fixieren. Nun können die Kurven mit aller Bequemlichkeit und Schärfe 
mittels Zirkel und Maßstab oder mittels der Schiebelehre ausgemessen 
werden, wobei der Fehler ein Tausendstel nicht zu übersteigen braucht, 
da der Scheitel der lOOsten Welle bis auf 1 lio Wellenlänge richtig fest- 
gestellt werden kann. Indessen verbleibt noch ein anderer Fehler. 
Es ist nämlich die Schwingungsphase der Gabel im Momente des be- 
ginnenden Fallens beliebig. Mithin erweitert sich die Fehlergrenze 
auf V* Wellenlänge oder 1 j 4 . Prozent bei 100 Wellen. In der Tat zeigen 
die aus den verschiedenen Kurven abgeleiteten Werte von g Ab- 
weichungen dieser Größenordnung. Das Mittel von vieren könnte also 
die Größe g im besten Falle auf 1 cm genau ergeben. Selbstverständ- 
lich läßt man die Schüler an den Streifen feststellen, daß in doppelter 
Zeit die 4 fache Strecke durchfallen ist und daß die Längen der ein- 
zelnen Dekaden sich wie die ungeraden Zahlen verhalten. 

Man unterlasse nicht, die mit dem Schuh beschwerte Stimmgabel 
mit ihrer Schwestergabel oder der amtlich geaichten Normalgabel nach 
der Methode der Schwebungen zu vergleichen und danach nötigenfalls 
die Schwingungszahl zu korrigieren. 

Vollständig durchgeführte Versuche dieser Art sind in hohem Maße 
lehrreich und führen trotz des improvisierten Apparates zu sehr be- 
friedigenden Ergebnissen. Die Mühe der Zusammenstellung des Apparats 
ist, wenn die Teile einmal da sind, eine geringe. 

Nach PMedigung der Fallgesetze muß mit aller Entschiedenheit 
auf die Wirkung des L u f t w i d e r s t a n d e s eingegangen w r erden. Ein Tuff 
Watte, eine Seifenblase und ein aufgeblasener Gummiballon fallen* 
langsam und zwar mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. Luftwiderstand 
und Schwere sind dann einander gleich. Das Hauptgesetz des Luft- 
widerstandes läßt sich an einem mit Wasserstoff gefüllten Gummi- 
ballon, den man so ausbalanziert, daß er gerade schwebt, hinreichend 
demonstrieren. Ein kleines Übergewicht bewirkt dann langsames 
Fallen, dessen gleichmäßige Geschwindigkeit an der dahinter gestellten 
Messlatte ersichtlich wird. Bei doppelter Belastung wird die Ge- 
schwindigkeit zwar größer, aber keineswegs verdoppelt. Dies geschieht 
erst durch 4-fache Belastung. Der Widerstand wächst also quadratisch 



Freier Fall. Luftwiderstand. — Wurfbewegung. 63 

mit der Geschwindigkeit, muß also auch bei dichteren Körpern beim 
Fallen aus großer Höhe schließlich gleich der Schwere werden. Daß 
im Anfang des Fallens kleine und große Bleikugeln, Kugeln aus Metall, 
Stein und Holz gleich schnell fallen, zeigt ein einfacher Freihand- 
versuch. Jedenfalls gilt die Fallformel, streng genommen, nur für den 
leeren Raum. Schon an dieser Stelle kann der Versuch mit der luft- 
leeren Fallröhre gezeigt werden. 

§ 34. Mit der üblichen schulmäßigen Behandlung der Wurf- 
bew r egung ist es eine eigene Sache. Die Physiklehrer mathematischer 
Herkunft schlachten dies Kapitel gehörig aus. Die Aufgabensammlungen 
enthalten Dutzende der nettesten Beispiele von Bombenwurf und 
sonstigen Leistungen der Schießkunst, die aber mit Vernachlässigung 
des Luftwiderstandes nach der Parabelformel behandelt werden sollen. 
Als wenn selbst für den Steinwurf die Parabelformel auch nur an- 
nähernd gültig wäre! Wir haben in der Physikstunde aber nicht 
Zeit, die Ballistik etwaiger Mondbewohner zu entwickeln. Die terrestri- 
sche Ballistik ist ein ganz anderes, überaus schwieriges und nur auf 
empirischer Grundlage zu behandelndes Problem. Die Schüler wissen 
das auch bereits nach dem, was sie beim freien Fall der Körper über 
die Wirkung des Luftwiderstands gelernt haben. 

Das Neue und Charakteristische für die Wurfbewegung ist das 
Zusammenbestehen zweier Bewegungen. Jede erfolgt so, als sei die 
andere nicht da. Die eine ist die Fallbewegung, die andere eine 
seitliche Bewegung, die aber nur unter Voraussetzung sehr geringer 
Anfangsgeschwindigkeiten und kleiner Wurf zeit als gleichmäßig an- 
zusehen ist. Was sich nun zeigen läßt, ist die Tatsache, daß der ge- 
worfene Körper genau so fällt, als ließe man ihn frei fallen. Freilich 
ist das Experiment nur dann leicht ausführbar, wenn der seitliche 
Stoß in der Horizontalen erfolgt. Das Einfachste ist ein Freihand- 
versuch. Man läßt durch einen Schüler eine Bleikugel vom Rande 
eines möglichst hoch aufgestellten wagerechten Bretts mit dem Zeige- 
finger der rechten Hand fortknipsen, während er gleichzeitig eine 
zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand daneben fest- 
gehaltene zweite Kugel los läßt. Beide Auslösungen erfolgen nach 
kurzer Einübung auf lautes Zählen vollkommen gleichzeitig und beide 
Kugeln schlagen gleichzeitig auf den Boden. Maschinelle Vorrichtungen 
für den gleichen Zweck sind in größerer Anzahl angegeben und leicht 
zu improvisieren. Besonders empfehlenswert und billig ist die von 
Hartl P. VII, 256 beschriebene. 

Eine richtige parabolische Form zeigt ein Wasserstrahl bei sehr 
kleinen Sprungweiten. Störend ist das schnelle Zerfallen des Strahls 
in eine Garbe von Tropfen. Nach Boys wird der Strahl durch eine 
genäherte geriebene Siegellackstange ziemlich zusammenhängend. Man 
kann so in der Tat einen symmetrischen Parabelbogen von l 1 /* m 
Höhe und 1 m Weite' herausbringen. Das Mundstück muß 2 mm 
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weit sein. Wie man gleichmäßigen Druck mittels der Wasserleitung 
herstellt, wird im Abschnitt Hydrodynamik beschrieben werden. 

Um die Formeln des parabolischen Wurfs mittels Wasserstrahlen 
zu bestätigen, dient der in beistehender Fig. 37 dargestellte Apparat. 
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Fig. 37. 

Auf einem Grundbrette A von 80 cm Länge und 10 cm Breite stehen 
mit den Schmalseiten nach vorn die 6 cm breiten und 1,5 cm dicken 
Leisten B. Diese haben in der Mittellinie einen schmalen Schlitz, in 
welchem das Lineal C mittels Vorsteckstifte in verschiedener Höhe 
befestigt werden kann. Hinten ist der durch B bestimmte platten- 
förmige Raum durch ein dünnes Brett, vorn durch eine abnehmbare 
Glasplatte geschlossen. Das Wasser strömt durch das 8 mm weite 
Glasrohr E mit 3 mm weiter Ausflußspitze. E ist auf einem Brettchen 
befestigt, welches mit einer Holzschraube gelinde gegen die Hinter- 
wand gepreßt wird und um diese unter beliebigem Winkel aufgerichtet 
werden kann. Vorn am Brettchen ist ein Zeiger angebracht, sodaß 
der Erhebungswinkel auf der dahinter befindlichen groben Kreisteilung 
abzusehen ist. Die Striche der beiden Teilungen und die Löcher in den 
Ständern haben 2 cm Abstand. 

Man kann nun mit dem Apparat bestätigen, daß die Wurfweite 
für 45° ein Maximum, daß sie für a und (90 — a) gleich groß ist. 
Ferner daß, wie es die Rechnung verlangt, bei 45° die Wurfweite das 
4-fache der Wurfhöhe ist. Endlich, daß die Steighöhe bei nahezu 
senkrechtem Strahl doppelt so groß ist, wie bei 45°. 

Eine andere Methode, die Wurfbahn zu zeigen, besteht darin, eine 
Kugel auf einer schwach geneigten Ebene schräg in die Höhe zu 
stoßen. Schäffer nimmt eine Kreidekugel. Eine Billardkugel auf be- 
rußter Glastafel zeichnet die Bahn noch deutlicher. Übrigens ist diese 
streng genommen gar keine Parabel, weil wiederum das Rollmoment 
der Kugel mitspricht. Interessant ist, daß die Kugel während der Be- 
wegung immer auf demselben Äquator rollt. 

Bei der großen Wichtigkeit und dem allgemeinen Interesse der 
Ballistik ist es geboten, den Schülern einige Andeutungen über die 
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wahre Gestalt der Geschoßbahnen und über die Leistungsfähigkeit 
moderner Gewehre und Geschütze zu geben. Nachstehende Figur 
gibt das Resultat eines Schusses 
der Kruppschen 24 cm Kanone 
L/40 für eine 255 kg schwere 
Stahlgranate gewöhnlicher Form 
mit 640 m Anfangsgeschwindig- 
keit. Zur Veranschaulichung der 
Größenverhältnisse ist das Profil 
der Montblanckette»eingezeichnet. 

Über der wirklichen Flugbahn ^. g$ 

sehen wir die entsprechende para- 
bolische Bahn. Für letztere wäre W «= 41,7 km, h = 10,4 km, t — 90,4 Sek. 
Die wirklichen Zahlen sind W = 20,2, h — 8,5, t=*70,2. 

Der Luftwiderstand beträgt bei diesem Geschoß nahe der Mündung 
nicht weniger als 681 kg. 

Eine Kruppsche 28 cm Haubitze schleudert ihr 215 kg schweres 
Geschoß bei 355 m Anfangsgeschwindigkeit unter 45° 9588 m weit; 
nach der Parabelformel müßte W— 12 820 m sein. 

§ 35. Das umfangreiche Kapitel der Zentrifugalkraft wird nach 
Hinweis auf manche einschlägige Tatsachen des gewöhnlichen Lebens 
zunächst mit einer Auswahl von Freihandversuchen eingeleitet. Um die 
Größenordnung der sogenannten Zentrifugalkraft zu veranschaulichen, 
hängt man ein 0,5 kg-Stück mittels eines starken, 30 cm langen Bind- 
fadens an die 25 kg-Federwage und schleudert das Ganze so schnell 
wie möglich mit gestrecktem Arm im Kreise um das Schultergelenk. 
Hinterher ist der bewußte Korkindex bis zum 10 kg-Strich vorgeschoben, 
zum Beweise, daß beim Umschwingen eine Spannung bestand, die 
mehr als 20 mal größer war, als das Gewicht der Masse. Ähnlich 
große Fliehkräfte zeigen sich, wenn ein zwischen den Fingern ge- 
haltener Senkel als Zentrifugalpendel in Umschwung gesetzt wird. 
Nach dem Früheren ist der horizontale Zug gleich der Schwere, multi- 
pliziert mit dem Tangens des Ausschlages, und nach dem Parallelo- 
grammsatz leicht konstruierbar. Da man es nun leicht dahin bringen 
kann, daß sich der Faden fast horizontal spannt, muß die Zentrifugalkraft 
sehr groß sein im Vergleich zur Schwere; bei 85° Ausschlag ist sie 
z. B. 11 mal größer. 

Die scheinbare Aufhebung der Schwere wird mit dem Modelle 
einer Zentrifugalbahn, wie man es in Spielwarenhandlungen billig er- 
werben kann, packend demonstriert. 

Auf diese Vorversuche folgen die Experimente mit der Zentrifugal- 
maschine. Dieses wichtige Hilfsgerät des Experimentalunterrichts 
darf in Konstruktion und Ausführung nichts zu wünschen übrig lassen. 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 5 
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Es ist anzuerkennen, daß die großen Firmen für Schulapparate erfolg- 
reich bemüht gewesen sind, dieser Forderung zu entsprechen. Wir 
verweisen hinsichtlich der besonderen Ausgestaltung auf die Abbildungen 
in den Preisverzeichnissen. Nur einige kurze praktische Bemerkungen 
mögen hier noch Platz finden. Die träge Masse des Schwungrades 
sollte bei einem Durchmesser von mindestens 25 cm nicht unter 3 kg 
betragen. Andernfalls ist eine auch nur annähernd gleichmäßige 
Drehung mit freier Hand nicht zu erreichen. Wo man etwa eine 
Schwungmaschine mit leichtem Holzrade vorfindet, muß man dieses 
durch einen untergeschraubten Flachring aus Blei gder Gußeisen hin- 
reichend beschweren. 

Die Laufspindel und ihr Lager müssen recht kräftig gehalten und 
so sauber eingeschliffen sein, daß bei vollkommener Zwangläufigkeit 
doch ein sehr leichter Gang gewährleistet ist. Hinsichtlich der Schnur- 
rolle ist zu verlangen, daß sie mindestens zwei Stufen hat, deren 
Durchmesser genau 5- bezw. lOmal kleiner sind als der des Schwung- 
rades. Noch besser ist eine dreistufige Rolle mit den Übersetzungs- 
zahlen 5, 7,5, 10. 

In die Höhlung der oben verstärkten Spindel werden die mit ent- 
sprechenden Zapfen versehenen Aufsätze und Klemmfutter festgeschraubt. 
Auch das untere zapfenartige Ende ist zum Aufsetzen von Hülsen 
und zum Einschrauben von Haken eingerichtet. 

In der Ausbildung des gußeisernen Gestells, das erlaubt, die Maschine 
in jeder der drei Hauptstellungen zu verwenden, sind die führen- 
den Werkstätten zu einem gewissen Normaltypus gelangt. 

Um bei quantitativen mechanischen und akustischen Versuchen 
die Umlaufsgeschwindigkeit des Schwungrades zu bestimmen, erhält 
es auf dem Ringe einen radialen Strich und eine Bohrung zum Ein- 
stecken eines Messingstifts. Eine auf dem Gestell angebrachte Blatt- 
feder gestattet nicht nur die Vorbeigänge der Marke gut abzusehen, 
sondern bietet auch nach dem Einstecken des Stiftes durch ihr Ab- 
schnappen einen scharfen akustischen Index. Auch können die Um- 
läufe mittels des Morsetelegraphs, wenn man ihn über Schwungrad 
und Feder mit einer Stromquelle verbindet, registriert werden. 

Falls es gilt, bestimmte Geschwindigkeiten festzuhalten, muß man 
die Zentrifugalmaschine durch einen Elektromotor antreiben lassen. 
Es eignet sich dazu die § 131 zu erwähnende, 12voltige Handdynamo- 
maschine, nach Ausschaltung des Kurbelrades, in Verbindung mit der 
Akkumulatorenbatterie unter dem Tische. Um brauchbare Tourenzahlen 
zu erhalten, wird auf der Welle des Vorgeleges eine 4stufige Schnur- 
rolle angebracht, deren Durchmesser 4, 5, 6, 8 cm betragen. Eine 
lange, mit Schlößchen versehene Schnur überträgt die Bewegung von 
dieser Rolle auf die größte Schnurrolle der Schwungmaschine. Die 
kleinste Rolle der letzteren treibt das Schwungrad, an welchem die 
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Umdrehungen in der eben erörterten Weise bestimmt werden können. 
Man ermittelt nun ein für alle Mal die jeder Rollenstufe und jeder 
Schaltung der Batterie entsprechende Umlaufszahl. Diese übersichtlich 
in ein Diagramm eingetragenen Zahlen ermöglichen dann, nötigenfalls 
unter Mitbenutzung eines Rheostaten, sofort eine bestimmte Geschwindig- 
keit einzustellen. 

Bei allen zur Zentrifugalmaschine gehörigen Aulsätzen ist auf 
kräftige und sichere Konstruktion zu sehen, damit auch bei den 
höchsten praktisch vorkommenden Geschwindigkeiten ein Auseinander- 
fliegen des Ganzen oder ein Abreißen einzelner Teile weit außer der 
Grenze der Möglichkeit liegt. Ferner sollen alle so ausbalanziert sein 
oder ausbalanziert werden können, daß ein Schleudern vermieden wird. 

Die für den Unterricht wichtigste Aufgabe ist die quantitative 
Bestätigung des Gesetzes, wonach die Zentrifugalkraft dem Schwung- 
radius und der Masse des Schwungkörpers direkt und dem 
Quadrat der Umlaufszeit indirekt* proportional ist. Namentlich die 
letztere Beziehung ist experimentell keineswegs leicht festzustellen, 
weshalb das Fehlen hierzu gut geeigneter Schulapparate dem Sach- 
verständigen gar nicht auffallen kann. Nachstehende Fig. 39 in V« n. Gr. 
zeigt den wichtigsten Apparat zur direkten Bestätigung der Zentrifugal- 
formel, die sogenannte Zentrifugalwage, in einer unseren Ansprüchen 
einigermaßen genügenden Ausführungsart. Die Achse A trägt den 
rektangulären Messingklotz C, in welchen der Schwungarm B und sein 
Gegenarm aus poliertem Rundstahl von 8 mm Stärke eingeschraubt 
sind. Auf die freien Enden der Arme sind die Sicherungsköpfe L ge- 
schraubt. Die Schwungmasse D besteht aus 25 g schweren Messing- 
scheiben von 2 cm Durch- I 

messer und nahezu 1 cm Dicke. = q*] ^ ■ i g h' m 

Sie hat an zwei gegenüber- &D B \Sj6 ^S === F ^ : ^ L 

liegenden Punkten Bohrungen, n n 

in welchen sich Wirtel E 
drehen. Die Veränderung der 
Schwungmasse geschieht da- 
durch, daß ein zweites, gleiches 
Gewicht, welches für gewöhn- 
lich am äußeren Ende des 
Armes ruht, herangeschoben 
und mit den Wirtein ver- 



Ä 

Fig. 39. 



H 



sehen wird. Um letztere sind Seidenfäden gewunden, welche über die 
Rollen G laufen und Gewichte H von der nämlichen Form wie D tragen. 
Es sind 4 Platten H vorhanden. An der obersten dieser Platten sind 
schmale, unten hakenförmig gebogene Streifen Messingblech gelötet, 
welche die anderen in leicht verständlicher Weise festhalten können. 
F ist ein Klemmstück zur Abgrenzung des Schwungradius; M eine 
50 g schwere Masse zum Ausgleichen des Schwungs; J ist ein dünner 

5* 
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Holzmaßstab mit kräftiger, durch Farbe hervorgehobener Zentimeter- 
teilung. Die Rotation wird am besten mittels Elektromotor in der 
vorhin erörterten Weise bewirkt. Andernfalls nimmt man ein Metronom 
zu Hilfe, um einen bestimmten Takt für die Umdrehungen des Schwung- 
rades festzuhalten. 

Nun stellt man beispielsweise die Schwungmasse am Arm von 
5 cm fest, belastet sie mit 2 Gewichten und steigert die Geschwindig- 
keit, bis die Zentrifugalkraft das Übergewicht bekommt. Wiederholt 
man das Experiment, einmal mit der doppelten Schwungmasse und 
doppeltem Gewicht, zweitens mit einfacher Schwungmasse, doppeltem 
Radius und doppeltem Gegengewicht, so findet in allen drei Fällen das 
Emporheben bei der gleichen Geschwindigkeit statt. Die Zentrifugal- 
kraft ist also dem Radius und der Schwungmasse direkt proportional. 
Nunmehr gilt es, denEinfluß der Umdrehungsgeschwindigkeit festzustellen. 
Man nimmt einfache Schwungmasse am Radius 10 cm und einfaches 
Gegengewicht und ermittelt die Geschwindigkeit, bei der die Hebung 
gerade eintritt. Dann vervierfacht man die Last und es wird sich 
zeigen, daß sie bei doppelter Umdrehungsgeschwindigkeit gehoben wird. 

Diese relativen Zahlen stimmen befriedigend mit der Theorie. Auf 
der Oberstufe wird man auch die absolute Übereinstimmung mit der 
theoretisch abgeleiteten Zentrifugalformel durch Nachrechnung prüfen. 
Das Ergebnis muß zwar an Schärfe zu wünschen übrig lassen, 
aber das schadet hier weniger, weil die Schüler die Schwierigkeiten 
des Experiments einsehen und genügend geschult sind, um die Be- 
weiskraft der folgenden indirekten Methoden zu würdigen. 

Der denkbar einfachste und exakteste Apparat aber zur indirekten 
Bestätigung der Zentrifugalformel ist das konisch schwingende Faden- 
pendel, das Zentrifugalpendel. 

Seine Umlauf zeit ist nach der Zentrifugalformel T = 2 * yT/g • "^cos «. 
Nehmen wir nun den Ausschlag nur wenige Grade groß, so wird 
Ycos a nahezu gleich eins ; beispielsweise beträgt die Ungenauigkeit 
für a — 2,5<> nur ein halbes Promille. Nach der von y'cos* befreiten 
Formel berechnet sich die Länge des 2-Sekundenpendels zu 996 mm. 
In der Tat schwingt ein Zentrifugalpendel dieser Länge in genauer 
Übereinstimmung mit dem Sekundenschläger. Damit ist die ganze 
theoretische Grundlage auf das beste durch den Versuch bewahrheitet. 

Ein anderer Zentrifugalmaschinen- Aufsatz für quantitative Versuche, 
der zwar nicht die ganze Zentrifugalformel, sondern nur die Beziehung 
mr = miri bestätigt, ist der sogenannte Doppelsternapparat, be- 
stehend aus zwei durch Fäden verbundenen, um ihren Schwerpunkt 
rotierenden Massen. Gewöhnlich läßt man die beiden Massen auf 
einem oder zwei Stahldrähten gleiten; Hartl befestigt sie auf eine 
Stahlstange und läßt das Ganze gleiten. In beiden Fällen macht die 
Reibung das Ergebnis so ungenau, daß man gern auf den ganzen 
Aufsatz verzichten wird, umsomehr, als die fragliche Beziehung einfach 
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in der Art demonstriert werden kann, daß man das an einem 40 cm 
langen Bindfaden hängende Massensystem in schnelle Rotation versetzt. 
Man lötet zu dem Zweck zwei ungleiche Blei- oder Messing- 
scheiben in etwa 12 cm Abstand auf eine Stricknadel, 
bestimmt durch Ausbalanzieren den Schwerpunkt S, lötet 
dort einen Haken an und, etwas davon entfernt, in A einen 
zweiten. An S verbleibt der Faden bei dem Versuch in 
seiner Lage, am zweiten Haken beschreibt er, Figur 40 
entsprechend, einen Kegelmantel, während S vor wie nach 
den Drehpunkt des Systems abgibt. 

Interessante Erscheinungen, die sich auch messend 
verfolgen und in quantitative Beziehung zum Zentrifugal- 
gesetz bringen lassen, bieten rotierende Flüssigkeiten. 

Als ersten Aufsatz für diese Versuche verwenden wir einen oben 
eingezogenen, zontrisch laufenden Glaszylinder von 8 cm Durchmesser 
und 12 cm Höhe, der halb mit gefärbtem Wasser gefüllt wird. Bei 
mäßiger Umdrehungszahl bildet die Flüssigkeit ein Hohlparaboloid. An 
einem schmalen m Millimeterstabe, der mittels eines Verschlußkorkes in 
der Achse des Zylinders festgehalten wird, kann die Senkung der 
Oberfläche abgelesen werden. Das Ganze stellt also eine Art Tachy- 
meter vor. Auf der Oberstufe der Realanstalten lohnt es sich, auch 
theoretisch zu berechnen, wie tief der Scheitel des Paraboloids bei ge- 
gebenem Zylinderdurchmesser und bestimmter Umlaufszahl liegen muß. 
Bei sehr schneller Rotation wird der Boden des Zylinders frei, und 
das Wasser bildet nahezu einen Hohlzylinder. Wenn dieser Zustand 
eingetreten, richtet man, weiter drehend, die Maschine auf und kippt 
sie sogar über, sodaß die Öffnung des Gefäßes schräg nach unten zu 
liegen kommt : Kein Tropfen fließt aus ; ein überraschendes Experiment. 
Für die quantitative Nachprüfung des Parabelgesetzes besser ge- 
eignet ist der Heberschwung. Er erhält 
zweckmäßig die beistehende Form mit engen 
Steigrohren und weitem Mittelzylinder, in 
welchem die Niveauschwankung unbeträchtlich 
bleibt. Man markiert mittelst Kautschuck- 
ringe das Horizontalniveau, außerdem auf den 
Schenkeln Höhen, die sich wie 1:4:9 ver- 
halten. Nun werden sich bei entsprechender 
Umdrehungszahl die drei Flüssigkeitssäulen 
bis zu den Ringen erheben. 

Dreht man so schnell, daß ein Ausschleudern 
der Flüssigkeit aus dem äußeren Schenkel 
beginnt, so zeigt es sich sehr hübsch, wie die 
Tropfen tangential abfliegen. 

In naher Beziehung zu dem vorigen steht der in Fig. 42 abgebildete 
Aufsatz. Die in einem Holzarm eingekitteten, starkwandigen Glasrohre 
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Fig. 41. 
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von 10 cm Höhe werden bis zum Überfließen mit Wasser gefüllt. Beim 
dotieren müssen sich die freien Oberflächen in jedem Rohr so stellen, 
daß ihre Neigung gleich der der zugehörigen parabolischen Fläche 

Ori ri ist. Mithin muß eine gewisse Menge Flüssigkeit über 
li Li den Rand fortgeschleudert werden. Da nun der 
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— n — rj — rr Neigungstangens bei einer bestimmten Umdrehungs- 
zahl dem Schwungradius einfach proportional ist, 
müssen auch, Gleichheit der Rohrdurchmesser voraus- 
y ' ' gesetzt, die Niveaus in dem wieder stillgesetzten 

Apparat geradlinig von innen nach außen abfallen, was auch tatsächlich 
eintritt. 

Derartig angeordnete Schleuderrohre können überhaupt zum Messen 
der Zentrifugalkraft dienen. Bei verdoppelter Umdrehungszahl wird 
die vierfache Menge Wasser ausgeschleudert. Hartl (P. XIV, 327) benutzt 
dies Prinzip zu eingehender Demonstration der Zentrifugalgesetze. Es 
hat aber das Mißliche, nur für Schüler der Oberstufen verständlich zu 
sein. Außerdem sind die Resultate wegen des Einflusses der Kapillarität 
weder unter sich, noch mit der Theorie in genügender Übereinstimmung. 
Der Heberschwung arbeitet viel genauer und belästigt nicht durch aus- 
geschleudertes Wasser. 

Ein anderer, wegen seiner lehrreichen und hübschen Erscheinungen 
allgemein gezeigter hydrostatischer Zentrifugalaufsatz ist eine teilweise 
mit Wasser gefüllte Hohlkugel von etwa 10 cm Durchmesser, die 
wegen der erforderlichen ziemlich beträchtlichen Umdrehungszahl gut 
zentrisch in die Fassung gekittet sein muß. Die Zentrierung kann auf 
der Maschine selbst, so lange der Kitt noch weich ist, vorgenommen 
werden. Beim Rotieren um die vertikale Achse zeigt sich nichts Neues. 
Aber sehr interessant gestaltet sich der Versuch bei horizontaler Achsen- 
lage. Das ganze Wasser wird nach und nach unter heftigem Über- 
schlagen mit in die Drehung hineingezogen, und bald entsteht ein 
ruhiger Wasserwulst, der innen eine glatte Zylinderfläche zeigt. Nebenbei 
bemerkt entstehen auch in anderen Achsenstellungen innen annähernd 
zylindrische Flächen, niemals aber, wie mehrfach irrig angegeben wird, 
kugelig gewölbte. 

Tut man zu dem Wasser etwas mit Alkanna gefärbtes Petroleum 
in die Kugel und dazu noch einige Korkstückchen, so kleidet sich unter 
Rotation der Wasserhohlzylinder gleichmäßig mit der roten Schicht aus 
und die Korke „schwimmen" an der freien Oberfläche. Bequemer zur 
Demonstration dieses Gesetzes ist der bekannte Schwungmaschinen- 
aufsatz mit den zwei radialen, nach der Mitte zu geneigten, fingerdicken 
Glasröhren. Das eine füllt man nahezu mit Wasser und fügt eine 
Korkkugel bei ; das andere mit Wasser, etwas Quecksilber und gefärbtem 
Petroleum. Beide sind fest zu verkorken. In schnelle Rotation versetzt 
und plötzlich festgehalten, zeigt der Apparat, wie die Stoffe aus der 
verkehrten in die gewöhnliche Lagerung übergehen. 
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Den angegebenen messenden und die Richtigkeit der Formel 
kontrollierenden Zentrifugalversuchen, sei noch ein Pendelversuch 
hinzugefügt. Beim Fadenpendel muß, wenn es seine tiefste Lage 
passiert, offenbar zu der statischen Fadenspannung noch die 
dynamische der Zentrifugalkraft kommen. Eine einfache Rechnung 
ergibt für die letztere 2 mg (1 — cos«), worin a den Ausschlags- 
winkel bedeutet. Demnach muß sie für a — 90° doppelt so groß, für 
a = 60° gleich dem Gewicht sein. Dies läßt sich gut mit Hilfe der 
Federwage mit Maximumindex bestätigen in der 
Weise, wie es Fig. 43 verdeutlicht. Auffallend, 
aber tatsächlich, ist die Unabhängkeit der ge- 
dachten Kraft von der Pendellänge. 

Eine ins Praktische übersetzte Form des 
Zentrifugalpendels ist der Zentrifugalregu- 
lator, dessen gewöhnliche Ausführungsform im 
Modell als Aufsatz für die Schwungmaschine in 
der Sammlung vorhanden sein muß. Im Wesen ( 
dem Zentrifugalpendel gleich ist die Kugel- "~ ^ Q ^ 
schwebe, eine halbkugelige Glasschale mit 

Kugeln verschiedenen Gewichts. Alle steigen bei bestimmter Um- 
drehungszahl um den gleichen Bogen in die Höhe, der nach der Formel 
des konischen Pendels leicht zu berechnen ist. 

Es folgen die Abplattungserscheinungen an nachgiebigen 
Systemen. Dahin gehört der bekannte Aufsatz mit dem um den Durch- 
messer rotierenden elastischen Ringe. Sehr schön zeigt sich nach 
Weinholdt (K. Nr. 21989) die Abplattung an einer in Bandschlingen 
rotierenden Kugel von Glyzerinton. Auch der Versuch mit der Plateau- 
schen Ölkugel kann schon an dieser Stelle gezeigt werden. 

Es verbleiben nun noch einige Versuche über freie Achsen. 
Am Haken rotierende Körper stellen sich in die Lage des größten Trägheits- 
moments. Der bekannteste und ohne weiteres verständliche Versuch 
ist der, daß ein Ring sich bei schneller Rotation platt legt. Es empfiehlt 
sich ein solcher von 8 cm Durchmesser aus 5 mm starkem Messing- 
draht. Zum Aufhängen kann Draht oder Bindfaden dienen. Ich ziehe 
letzteren vor. Er habe etwa 3 mm Stärke bei 40 cm Länge. 
Die erhöht aufgestellte Maschine wird nach und nach 
schneller gedreht, worauf sich der Ring horizontal legt. 
Der Bindfaden bietet bei diesem Versuch das meiste Inter- 
esse. Er beschreibt nicht, wie meistens fälschlich ge- 
zeichnet wird, einen Kegelmantel, sondern er baucht sich 
infolge der Zentrifugalkraft flaschenförmig auf. Bei weiterer 
Steigerung der Umlaufszahl, wie sie nur mit einer kleinen 
Schnurrolle erreichbar ist, erscheint ein birnen-, ja kürbis- 
artiges Gebilde. Der Ring hebt sich dabei bedeutend und wippt auf 
und ab, als hinge er an einem elastischen Bügel. Nebenstehende Fig. 44 
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gibt eine Vorstellung von dieser überraschenden und lehrreichen Er- 
scheinung. Nimmt man statt des Ringes ein entsprechend langes 
Stück in sich geschlossener Messingkette, so zieht es sich straff zu 
einem Ring auseinander. — Ein parallelepipedisches Stück Holz 
10 : 3 : 1 cm rotiert, platt liegend, um seine kürzeste Mittellinie. Ein 
längerer Holzzylinder legt sich platt, ein kurzer rotiert jedoch um 
seine geometrische Achse. Die Grenze, bei der die Achsenlage labil 
bleibt, hegt bei h — 0,866 r. Eine ganze Reihe weiterer Versuche 
der Art nach Schäffer findet man bei Bohn aufgeführt. Neben dem 
physikalischen bieten sie auch ein geometrisches Interesse durch die 
dabei hervortretenden Scheinkörper. 

Zu den Zentrifugalapparaten und Versuchen, welche vorwiegend zur 
Bestätigung der zugrunde liegenden Gesetze dienen, gesellen sich noch 
eine ganze Anzahl von Nachbildungen technischer, auf den Schwung- 
gesetzen beruhender Vorrichtungen. Als notwendige Unterrichtsmittel 
sind sie aber nicht zu bezeichnen. Dahin gehört das Modell einer 
Schleudertrommel, vielleicht in der zweckmäßigen und billigen Aus- 
führung nach Hartl P. X, 121. Ferner ein Zentrifugalseparator. Dem 
hierhergehörigen in den Katalogen abgebildeten Schlämmapparat von 
Bertram, mit zwei an Schwungarmen hängenden Eimern, darf man 
größere Geschwindigkeiten durchaus nicht zumuten. An seiner Stelle 
ist es wünschenswert, einen stärker wirkenden Schleuderapparat zum 
Zentrifugieren von Milch, Blut, Niederschlägen usw. anzuschaffen, wie 
solche in praktischer Form billig im Handel vorkommen. Z. B. 
kostet der Apparat K. M. Nr. 715 nur 21 M. 

Das Prinzip des Zentrifugalgebläses demonstriert zunächst der 
Fächer. Dann ein auf die Schwungmaschine gesetztes Flügelkreuz. 
Ein Modell eines richtigen Ventilators stellt sich nach K. Nr. 21 996 auf 
UM. Um ein solches aus Pappe selber anzufertigen, gibt Weinholdts 
Vorschule eine genaue Anweisung. 

§ 36. Das Gesetz von der Erhaltung der Drehungsebene 
läßt sich mit einem Satz Schmidtscher Kreisel nebst Teller und Stativ 
gut und packend demonstrieren. Das regelrechte Anlassen dieser 
Kreisel will übrigens geübt sein. Man läßt zuerst den einen großen 
an und stellt ihn senkrecht auf den Teller, dann den zweiten und 
stellt ihn oben auf den ersten und endlich den dritten kleineren ganz 
oben auf. Dieser Turm steht minutenlang wie regungslos da. Hierauf 
zeigt man die Präzessionsbewegung, einmal an dem schräg auf den 
Teller gestellten, dann an dem horizontal auf das Stativ gelegten 
großen Kreisel. Drückt man bei diesen Versuchen mit einem Stäbchen 
leicht gegen die Achse im Sinne der Präzession, so richtet sich der 
Kreisel auf; beim Gegendruck aber senkt er sich. 

Von den zahlreichen geschlossenen Kreiselapparaten muß nur der 
Bohnenbergersche als notwendig bezeichnet werden. Die Achse der 
genau ausbalanzierten, in Kardanischen Ringen rotierenden Kugel bleibt 
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sich parallel, auch wenn man den ganzen Apparat auf dem Schwung- 
rad der Zentrifugalmaschine im Kreise herumbewegt. Wird aber das 
eine Ende der Achse mit dem beigegebenen kleinen Gewichte beschwert, 
so tritt langsame Präzession ein. 

Nachdem das Gesetz dieser Erscheinungen in tunlichst populärer 
Weise auf das Beharrungsgesetz zurückgeführt, gilt es nicht nur seine 
Wirksamkeit bei der Bewegung der Weltkörper kurz zu erörtern, 
sondern auch seine Bedeutung im praktischen Leben und in der 
Ballistik. Die Möglichkeit, Langgeschosse aus Kanonen und Gewehren zu 
verfeuern, ergibt sich ohne weiteres aus der stabilen Achsenlage 
rotierender Körper. Wie stehts aber mit den Wurfgeschützen? Auch, 
sie verfeuern aus gezogenen Rohren sehr lange Geschosse und diese 
Geschosse schlagen mit der Spitze ein, ändern also ihre anfängliche 
Drehungsebene fortwährend, sodaß sie normal zur krummen Flugbahn 
wird. Der Mechanismus dieser Bewegung ist äußerst verwickelt. 
Sobald das Geschoß anfängt schräg durch die Luft zu fliegen, erhält 
es infolge des unsymmetrischen Widerstandes die konische Bewegung 
des geneigten Kreisels, sodaß es sich gewissermaßen ununterbrochen 
in die tangentiale Lage hineinschraubt. 

8 37. Nachdem die aus der Wirkung konstanter Kräfte ent- 
springenden Bewegungserscheinungen soweit zur Anschauung und zum 
"Verständnis gebracht wurden, muß sich der Unterricht für eine Weile 
Rast gönnen zu einer wesentlich theoretischen Betrachtung über Arbeit 
und Energie, deren Gang hier nur aphoristisch angedeutet werden soll. 

Der physikalische Arbeitsbegriff ist einer Nützlichkeitsvorstellung 
entsprungen. Eine Kraft, die bloß zieht oder drückt, ist unnütz. Ein 
Zugtier, welches den Pflug nicht aus der Stelle bringt, leistet nichts, trotz 
aller Anstrengung der Muskeln. Der Pflug muß eine Furche ziehen, 
und seine Leistung ist der Länge der Furche direkt proportional. 
Selbstverständlich ist sie gleichzeitig auch dem Widerstand des Erdreichs 
direkt proportional. Dies führt zu der Definition A = ks. Sehr 
bemerkenswert ist nun, daß in der großen Mehrzahl der Fälle, wo 
Motoren, seien es lebendige oder nicht lebendige, im Dienst des 
Menschen arbeiten, der Widerstand von solcher Beschaffenheit ist, 
daß die zu seiner Überwindung geleistete Arbeit als solche unwieder- 
bringlich dahin ist, gerade wie die verflossene Zeit. Selbst ein Newton 
konnte nicht veranlaßt werden, ein Äquivalent zu suchen. Heute wissen 
wir, daß Wärme entsteht, die aber wegen der großen Kleinheit des 
mechanischen Wärmeäquivalents nicht in auffallender Weise bemerk- 
bar wird. Lassen wir das Pferd nicht am Pflug ziehen, sondern 
unter Benutzung von Rollen an einem Seil eine Last heben, welche 
dem Widerstand beim Pflügen gleich ist, so besteht, trotzdem das Pferd 
selber nichts davon fühlt, der große Unterschied, daß das zurück- 
sinkende Gewicht die ganze Arbeit wieder leisten kann. Ähnlich ist 
es beim Spannen einer Feder. Nur diese verhältnismäßig seitönen 
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Fälle können zu der neuen Vorstellung der potentiellen Energie führen, 
ferner zum Begriff negativer Arbeit und dem Satz, daß während des 
Hebens oder Spannens positive und negative Arbeit gleich sind. Die 
beiden Gewichte an der Fallmaschine mit aufgelegtem Reibungsgewicht, 
welche sich nach kleinem Anstoß gleichmäßig bewegen, erläutern diese 
Beziehung. 

Nunmehr wird auch der letzte Schritt auf dem Wege der Abstraktion, 
sogar von dem frei und widerstandslos fallenden Gewicht sich vorzustellen, 
daß an ihm Arbeit geleistet werde, leicht getan. 

Die Einführung des Arbeitsbegriffs in die Statik ist dieser Ent- 
wicklung gemäß völlig erkünstelt. So wurde oben beim Varignonschen 
Versuch darauf hingewiesen, daß beim Verschieben des Angriffspunktes 
aus seiner Ruhelage die algebraische Summe aller Arbeiten gleich Null 
ist. Jeder Primaner muß sofort herausfühlen, wie hiermit ein bereits 
feststehender, an sich einfacher Satz in eine sehr verwickelte Form 
gegossen wird. Die Sache aber umdrehen und den Parallelogrammsatz 
aus dem angedeuteten Arbeitsprinzip entwickeln zu wollen, wäre minde- 
stens unpädagogisch. Da nun die übrigen statischen Gesetze, im 
besonderen das Hebelgesetz, so oder so aus dem Parallelogrammsatz 
entwickelt werden, ist es selbstverständlich, daß auch dabei die Gültigkeit 
des Arbeitssatzes a posteriori herauskommt. Die goldene Regel erklärt 
also nichts, sondern bringt nur eine für die Praxis besonders wichtige 
theoretische Beziehung zum deutlichen Ausdruck. Dies schließt natür- 
lich nicht aus, daß sie bei der Berechnung der Kraftverhältnisse 
zusammengesetzter Mechanismen vorzügliche Dienste leisten kann. 

Eine ganz andere Stellung, wie das Arbeitsgesetz, beansprucht 
nach Ursprung, Inhalt und Bedeutung das Energiegesetz. Die Formel 
ks = mc 2 /2 ist zunächst weiter nichts, als eine für die gleichmäßig 
beschleunigte Bewegung gültige arithmetische Beziehung. Ihren Wert 
erhält sie erst durch die Umdrehung; dann besagt sie, daß jede be- 
wegte Masse eine Arbeit gleich mc 2 /2' leisten kann, die nebenbei genau 
so groß ist wie die, welche einer freien Masse m die Geschwindigkeit 
c erteilen würde. Eine befriedigende direkte Demonstration dieses 
Satzes ist nicht leicht wegen der unvermeidlichen Reibungswiderstände. 

v Der § 30 beschriebene Ringapparat dürfte dem 

N Ziel am nächsten kommen. Der Versuch wird 

\ so durchgeführt, wie bei der Bestätigung der 

\ Gesetze der gleichförmig verzögerten Bewegung. 

\ In dem Ausdrucke ks bedeutet s stets die 

v^ Verschiebung des Massenpunkts im Sinne der 

^- Kraftrichtung; dazu senkrechte Komponenten 

**i~' scheiden aus, also auch Gestalt und Länge der 

%9 ' ' wahren Bahn, sowie die Zeit. Dieser wichtige 

Satz wird theoretisch abgeleitet für den Fall auf der schiefen Ebene und 
auf einer Kurve. Zur experimentellen Bestätigung dient das in Fig. 45 
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skizzierte klassische Pendelexperiment Galileis. Man läßt eine mindestens 
200 g schwere Bleikugel an einem meterlangen Faden dicht vor der Schul- 
tafel schwingen und bezeichnet durch horizontale Kreidelinien den tiefsten 
Punkt und einige etwas höher liegende Horizonte. Nun läßt sich leicht 
feststellen, daß die Kugel immer wieder auf dieselbe Höhe steigt, mag 
das Pendel frei schwingen, oder gegen einen Stift schlagen. Man 
kann auch mehrere nach irgend einer Kurve, z. B. einer Zykloide, an- 
geordnete Anschlagstifte verwenden, oder auch ein ebenso profiliertes 
Anschlagbrett. 

Der für konstante Kräfte gefundene Satz läßt sich auf der oberen 
Unterrichtsstufe ohne besondere Schwierigkeit für beliebig veränder- 
liche Kräfte erweitern. Stets ist der Zuwachs lebendiger Kraft gleich 
der zugehörigen Arbeit. Der Beweis ergibt sich am anschaulichsten 
aus einer geometrischen Darstellung. Man trägt die Wege als Abszissen, 
die Kraft als Ordinate ein. Die Kurve gibt in ihrem Verlauf ein Bild 
von der Natur der Kraft. Durch Zerlegung in unendlich kleine Streifen 
ergibt sich, daß die Fläche der Kurve gleich der ' entsprechenden 
Arbeit ist. 

Die einfachste Art der Veränderlichkeit wird durch eine geneigte 
Gerade dargestellt. Das trifft zu für alle elastischen Form Veränderungen, 
für die Druckänderungen einer in kommunizierenden Röhren schwingen- 
den Flüssigkeit und für die ' Kraft, welche die Pendelkugel treibt, 
innerhalb kleiner Ausschläge. Diese Kräftegattung veranlaßt die für 
die Physik weitaus wichtigste Bewegung: Die Schwingbewegung. Die 
Gültigkeit des Energiesatzes für solche Kräfte bestätigt eine Schrauben- 
feder aus dünnem Messingdraht, an der eine verhältnismäßig schwere 
Masse auf und ab schwingt, durch die Gleichheit der Amplituden 
zweier aufeinander folgenden Schwingungen. 

Eine ganz anders geartete Kraft ist der Druck der Gase. In mit 
Kolben versehenen Zylindern ist sie umgekehrt proportional der Länge. 
Die Kurve der isothermen Expansion ist also eine gleichseitige 
Hyperbel. 

Von universeller Bedeutung ist das Gesetz der sogenannten Fern- 
kräfte, der allgemeinen Gravitation, der elektrischen und magnetischen 
Fernwirkung, deren Größe der Formel y — a'x 2 entspricht. Die zu- 
gehörige Kraftkurve sieht der Hyperbel ähnlich. Sie hat das Gute, 
daß ihre Quadratur auch mit dem Rüstzeug der Schulmathematik leicht 
gelingt und zu der äußerst einfachen Formel A = a (1/xi — 1/x) für das 
zwischen den Werten x, und x liegende Flächenstück führt, xi 
kann praktisch niemals gleich Null werden, da die kleinste Entfernung 
zweier Weltkörper, oder zweier kugelförmig gedachten Atome, ja die 
Summe ihrer Halbmesser ist. Nun liegt auf der Hand, daß zwei 
gravitierende Massen bei gegenseitiger Berührung ohne potentielle 
Energie sind. Werden sie aber in größeren Abstand r versetzt, so 
muß die Arbeit fmm (1/a — 1/r) geleistet werden. Sich selbst über- 
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lassen, werden die beiden Massen unter Verlust von potentieller Energie 
sich aufeinander zu bewegen und Bewegungsenergie erhalten. Nehmen 
wir an, daß sie infolge eines seitlichen Stoßes aneinander vorbei 
fliegen, so wird die Gesamtenergie ungemindert ewig bestehen bleiben. 
Denken wir uns andererseits beide vollkommen elastisch, so wird auch 
beim Zusammenprall die Energie erhalten bleiben, die Körper werden 
auf ihre ursprüngliche Entfernung zurückgeschleudert, worauf das 
Spiel von neuem beginnt. Die Molekulartheorie nimmt aber an, daß die 
kleinsten freien Massenteilchen ponderabler Körper vollkommen elastisch, 
d. h. von einer Sphäre abstoßender Kräfte umgeben sind, welche den 
Zurückprall vor Eintreten der geometrischen Berührung zur Folge hat. 
Eine derart aufgebaute Welt muß einen Vorrat von Anfangsenergie ewig 
unvermindert beibehalten, sei es als kinetische Energie von Massen- 
systemen, sei es als Molekularenergie. Das ist aber kein Grundgesetz, 
sondern im Gegenteil das Endglied einer langen Kette schwieriger Über- 
legungen. Noch vor einem halben Jahrhundert ahnten erst einige 
große Geister die Gültigkeit dieses Satzes von der Unzerstörbarkeit der 
Energie. Erst die mechanische Wärmetheorie hat die Kluft überbrückt, 
welche seine Auffindung unmöglich machte. Heute dürfen wir für 
alle mechanischen Vorgänge innerhalb einer Welt von Massen, die 
durch Fernkräfte gemäß den Prinzipien von Galilei und Newton ver- 
bunden sind, die. Gültigkeit des Energiegesetzes als feststehend an- 
sehen. 

Es wäre aber nichts weniger als wissenschaftlich, diesen großen 
Satz ohne weiteres auf imponderable Dinge auszudehnen. Allerdings 
hat die experimentelle Naturforschung seine Gültigkeit auch für die 
gewöhnlichen elektrischen Vorgänge festgestellt. Damit ist aber weder 
Einblick in das Rätsel der Elektrizität gewonnen, noch die Gewißheit, 
ob es nicht noch große Gebiete der Naturforschung gibt, wo der Energie- 
satz versagt. 

Wir mußten auf diese spekulativen Fragen eingehen, weil sie 
für die Handhabung des ganzen physikalischen und chemischen 
Unterrichts bestimmend sind. Es gibt Lehrer, die, einer Mode- 
strömung folgend, den Physikunterricht mit dem Energieprinzip beginnen. 
Das ist weder historisch noch logisch gerechtfertigt, vor allem aber 
so unpädagogisch wie möglich. Das gibt eine Physik der Redens- 
arten ohne Gedanken, das verleitet zum äußerlichen Beurteilen ohne 
Kenntnis der inneren Gründe, das züchtet jenes denkfaule Handwerker- 
tum, welches die höchsten Probleme der Wissenschaft mit angelernten 
Schlagwörtern für erledigt hält. 

§ 38. Die schulmäßige Behandlung der Schwingbeweflung wird 
je nach dem Standpunkt der Klasse und der Auffassung des Lehrers 
entweder induktiv oder vorwiegend deduktiv ausfallen. Im Vor- 
bereitungskursus kann selbstverständlich nur der erstere Weg in 
Frage kommen, während auf der Oberstufe der Realanstalten die rein 
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theoretische Ableitung aus der Grundgleichung mit nachfolgender 
experimenteller Bestätigung zu empfehlen ist. In der Gymnasialprima 
.erscheint ein Mittelweg zweckmäßig, indem man die Pendelbewegung 
mit Hilfe eines isochron und in gleicher Phase schwingenden Zentrifugal- 
pendels phoronomisch feststellt, hieraus das Kraftgesetz k — — ki s 
rekonstruiert, um hinterher voraussagen zu können, wie eine Masse 
unter dem Einfluß von irgendwelchen Kräften dieser Gattung 
schwingen wird. 

Zur Demonstration der Galilei'schen Pendelgesetze dienen 
Messingkugeln von 1,5 cm Dm. an feinsten Zwirnfäden. Zwei oder drei 
Kugeln sind mit je zwei diametralen Haken ver- 
sehen, die anderen mit einem. Die Haken sollen 
so kurz und fein sein, daß ihre Masse nicht stört. 
Außer den Messingkugeln sind noch gleich große 
aus Holz und Blei notwendig. Zur Anstellung der 
Pendelversuche dient ein Gerüst nebenstehender 
Konstruktion. Die 110 cm hohe Holzsäule A von 
8 cm Quadrat trägt den hochkant eingesetzten 
Horizontalbalken B von den Abmessungen 3 : 6 : 30 
cm. Unter B ist ein Messinglineal C von 4 cm 
Breite festgeschraubt, sodaß seine Vorderkante 
die des Balkens um 1,5 cm überragt. B ist vorn 
mit scharfen, dreieckigen Einkerbungen versehen, 
sodaß der Drehpunkt eines eingehängten Fadens 
genau in die untere Fläche fällt. Wirbel D aus 
3 mm starkem Messingdraht gestatten die Faden- 
längen genau abzupassen. Vorn auf der Säule ist „. 
ein guter Meterstab E E so eingelassen, daß sein 

Nullstrich mit der unteren Ebene des Lineals zusammenfällt. An ihm 
läßt sich unter Zuhilfenahme eines Anschlagwinkels die Höhenlage des 
oberen oder unteren Scheitels einer Pendelkugel bis auf Bruchteile eines 
Millimeters bestimmen. 

F ist eine gabelförmig ausgefeilte Messingplatte, deren Zinken 
als Lager für physische Pendel dienen ; G ein als Schneide zugefeilter 
Stift, um daran Drahtfiguren, Scheiben usw. schwingen zu lassen. 
Das Kästchen J dient zum Aufbewahren der Kugeln. Die zu Schwing- 
versuchen bestimmten Schraubenfedern, von denen unten die Rede 
sein wird, werden behufs Verwahrung zwischen Knöpfen an der Säule 
ausgespannt. Ebenso wird das zu erwähnende aus einem geraden 
Draht bestehende Reversionssekundenpendel zwischen federnden Doppel- 
stiften an der Säule befestigt. Endlich kann auch der beim Messen 
gebrauchte Anschlagswinkel am Stativ hängend aufbewahrt werden. 
Das der Säule nächste Pendel wird vom Lehrer ein für alle Mal 
als Sekundenpendel reguliert, sodaß es mit dem Schlagpendel mindestens 
5 Minuten lang ohne bemerkbare Abweichung übereinstimmt. Dann geht 
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es bis auf 1 /sooo Sek. richtig, weshalb sich auch rückwärts aus der 
Länge dieses Sekundenpendels die Konstante g mit einer für Unterrichts- 
zwecke mehr als genügenden Genauigkeit bezeichnen läßt. Dies Pendel 
wird beim Nichtgebrauch hinter den an der Säule sichtbaren Haken 
festgehängt. Das benachbarte 4 mal kürzere Halbsekundenpendel bleibt 
ebenfalls dauernd am Apparat. 

In welcher Weise die gewöhnlichen Pendelgesetze demonstriert 
werden, bedarf hier wohl keiner besonderen Beschreibung. Dagegen 
soll der Gang der phoronomischen Ableitung des vollständigen Gesetzes 
der Schwingbewegung kurz angedeutet werden. 

Man bringt zwei gleiche, nahe beieinander hängende Pendel durch 
leichtes taktmäßiges Aufkippen des ganzen Stativs in gleiche Schwingungen 
von kleiner Amplitude. Nun erteilt man dem einen einen leichten 
seitlichen Stoß, sodaß es im Kreise schwingt, und es zeigt sich, daß 
die Fäden, aus einiger Entfernung von vorn gesehen, nach wie vor 
parallel erscheinen. Mithin gilt die für das Zentrifugalpendel unter Voraus- 
setzung kleiner Ausschläge abgeleitete Formel T — 2nV\jg auch für 
das gewöhnliche Fadenpendel. Vor allem aber bewegt sich letzteres 
auf dem Durchmesser eines Kreises, wie die Projektion eines die 
Peripherie gleichmäßig durchlaufenden Punktes. Daraus ergibt sich 
das vollständige Pendelgesetz und die Konstruktion des Pendelortes für 
irgend einen Zeitpunkt. Nun ist bei kleinen Ausschlägen die wirksame 
Kraftkomponente dem Ausschlage proportional, der Gleichung k = — kis 
gemäß. Da nun dieser Wert auch gleich der Zentrifugalkraft 4 ir 2 s m/T 2 
ist, ergibt sich T =* 2ir Vm/kT, n = 30/ir Yk^jm. Diese allgemeine Formel 
der Schwingbewegung ist auf alle Fälle anwendbar, wo ein Massen- 
punkt einer Kraft der Gattung k — « ki s, z. B. der Elastizität, unterliegt. 
Vielleicht wird man die Schlußkette auch so gestalten: Bei der Kreis- 
bewegung des Zentrifugalpendels kann die konstante Zentralkraft in 
zwei aufeinander senkrechte Komponenten zerlegt gedacht werden. 
Die Zeichnung ergibt dann sofort, daß beide dem Ausschlag proportional 
sind, also unter die Gleichung k = — ki/s fallen, worauf die weiteren 
Schlüsse dieselben sind, wie vorhin. Dieser zwar künstliche Weg 
hat den Vorzug, daß die Beschränkung auf kleine Ausschläge und die 
Gleichsetzung von Sinus und Bogen in Fortfall kommen. 

Eine derartige halbinduktive Ableitung 
ist nur ein Notbehelf. Sie beschreibt bloß, 
gibt aber keine klare Einsicht in das 
Warum und Weil. Eine direkte Ableitung 
aus der Grundgleichung ist das einzig 
Empfehlenswerte. Verf. hat darüber bereits 
vor Jahren P. II, 115 eingehend geschriebefl. 
Hier beschränken wir uns auf eine kurze 
Andeutung des Ganges. Sei in Figur 47 die Gleichgewichtslage, OA*^ 
der größte Ausschlag, OC die Kraftkurve, welche in unserm Falle eine 
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Gerade ist. Wenn der Körper von A nach D in den Ausschlag x gelangt, 
ist die geleistete Arbeit durch die Trapezfläche ACDE dargestellt, von 
der Größe ki/2 (e — x) (e + x). Dieser Wert ist nach dem Energie- 
gesetz gleich mc/ 2 2. Mithin ist c — Y ki,m . V (e — x) (e + x). Die 
zweite Wurzelgröße ist gleich dem in D bis zur Peripherie des über AB be- 
schriebenen Kreises errichteten LotDF. Für die Maximalgeschwindigkeit 
gilt also Co = e ^ki/m. Der über AB beschriebene Kreis gibt also für irgend 
eine Stellung des schwingenden Punkts in der zugehörigen Ordinate eine 
Anschauung seiner momentanen Geschwindigkeit. Wir können uns also mit 
dem wirklichen Massenpunkte einen zugeordneten Punkt auf dem Kreise 
denken, der nach einer vollen Periode den ganzen Umfang durchlaufen 
hat. Es fragt sich nun, ob er den Kreis gleichmäßig durchlaufen wird 
oder nicht. In ersterem Falle hätten wir in dem Kreise ohne weiteres 
die Konstruktionsfigur für die Punktörter im Verlauf einer Schwingungs- 
periode. Nun ist c — Co sin FOA. Aus der Betrachtung des in Fig. 47 
angedeuteten Differenzialdreiecks folgt aber, daß sin FOA — dx/db, 
worin db den unendlich kleinen Zuwachs des Bogens AF bedeutet, 
dx den des Weges. Mithin wird, wenn c = dx/dc gesetzt w r ird, dx/dt 
= Co dx/db. Hieraus ergibt sichdb = c dt. Die Peripheriegeschwindig- 
keit db/dt ist also wirklich konstant gleich c . Da in der Periode T 
der ganze Kreis durchlaufen wird, ergibt sich 2e* — e Vkijm . T, 
T — 2n Yrnfki. 

Es gilt nun, die so gewonnene Theorie der Schwingbewegung in viel- 
seitiger Weise durch das Experiment zu bestätigen. Am besten eignen 
sich elastische Schwingungen; ferner die Schwingung von Flüssig- 
keiten in kommunizierenden Röhren; endlich das Pendel unter der 
Voraussetzung, daß wir die treibende Kraft dem Bogen proportional 
setzen dürfen. 

Zunächst sei das besondere Gesetz, daß die Schwingungsdauer 
unabhängig ist von der Amplitude, ins Auge gefaßt, zumal man 
von vornherein das Gefühl hat, als ob die weiteren Schwingungen 
länger dauern müßten. Das beste Demonstrationsobjekt ist eine lange 
Schraubenfeder aus Messingdraht, an der ein verhältnismäßig großes 
Gewicht auf und ab schwingt und genau die gleiche Schwingungszahl 
in der Minute ergibt, gleichgültig, ob die Schwingungsweite wenige 
Millimeter oder viele Zentimeter beträgt. Auch eine Torsionswage 
eignet sich gut für diesen Zweck. Da wir uns vor- 
läufig noch auf Punktmassen beschränken müssen, oder 
doch auf Massen, die wir bei den Bedingungen des 
Versuchs als Punkt behandeln dürfen, wählen wir 
zur Torsionswage nicht einen Stab, sondern einen 
Drahtring mit der Krinolinenaufhängung des § 30 F > ^ s 

beschriebenen Apparats. An den Aufhängedraht wird 
unten ein 3 cm langes Stäbchen quer angelötet und auf dieses der 
Tragring gehängt, wie Fig. 48 zeigt. Diese Vorrichtung gestattet un- 
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geheuer große Amplituden von mehreren ganzen Umdrehungen, die 
gleichwohl in der nämlichen Zeit vollführt werden, wie solche von 
einem einzigen Zentimeter. 

Einen ausgezeichneten hörbaren Beweis für den Isochronismus 
elastischer Schwingungen bieten die meisten musikalischen Instrumente, 
im besondern Stimmgabeln und Saiten, indem sie beim leisen Tönen 
genau den gleichen Ton geben, wie beim starken. 

Die nun folgenden absoluten Messungen zeigen, daß die aus den 
gemessenen Größen ki und m nach der Formel berechneten Schwingungs- 
zahlen beim wirklichen Versuch auch richtig herauskommen. Wir 
experimentieren hauptsächlich mit Spiralen aus hartem Messingdraht 
von 0,75 mm Dicke, die auf einen Rundstab von 6 mm möglichst sauber 
gewickelt werden. Sie tragen ohne Überanstrengung bis 900 g. Man 
stellt, am besten auf der Drehbank, eine längere Spirale von etwa 
250 Windungen her. Aus dieser macht man dann 4 kleinere von je 
50 Windungen und bemüht sich die Haken so anzubiegen, daß sie 
in die Achse der Spirale zu liegen kommen. Eine solche Spirale von 
etwa 7 cm Windungslänge wiegt nur 4,5 g. Ihr Gewicht kann also 
vernachlässigt werden, wenn man eine Masse von 500 g daran schwingen 
läßt. Sie macht so 108 ganze Schwingungen in der Minute. Hängt 
man dann die 4 Federn aneinander, so gibt ein 500 g-Stück 108 halbe 
Schwingungen. 

Es handelt sich nun um die Messung der Größe ki. Zu dem Zweck 
hängt man an einen in den Balken des beschriebenen Pendelapparats 
eingeschraubten Haken die mit einem 100 g-Stück belastete 4fache 
Spirale und bestimmt mit dem Winkel die Höhenlage des Gewichts. 
Dann hängt man 500 g dazu und bestimmt die neue Höhenlage. Die 
Verlängerung beträgt 30,4 cm. Daraus folgt ki — 500/30,4 g = 16,44 g. 
Dieser Wert ergibt in die Schwingformel zugleich mit m « 500 ein- 
gesetzt, n = 54, in Übereinstimmung mit der Beobachtung. Man kann 
für Übungsaufgaben und Schülerübungen durch Wechsel in der Spiralen- 
zahl und Schwungmasse beliebige Beispiele zusammenstellen. Bei allen 
stimmt Beobachtung und Berechnung gut überein. 

Auch die 25 kg-Federwage eignet sich gut zu einem derartigen 
Versuche. Am großen Galgen oder einem sonstigen sehr festen Punkte 
aufgehängt, macht ein 20kg-Stück daran 148,5 Schwingungen in der 
Minute, ki mißt man direkt an der Skala der Wage. Der Strich 25 
ist vom Nullstrich 5,06 cm entfernt. Woraus ki «= 981 . 25000/5,06. 

Ein anderes gutes Beispiel, welches zum Verständnis der Schwingung 
von Saiten nützlich ist, bietet ein horizontal durch das ganze Zimmer 
gehender, an einem Ende über eine Rolle gelegter, durch das Gewicht 
p gespannter dünner Faden. Derselbe wird in der Mitte durch ein 
angehängtes Gewicht m beschwert und in auf- und abgehende Schwin- 
gungen versetzt. Die leicht zu entwickelnde Formel für die Schwingungs- 
zeit lautet T = ir V^m 1/pg. Beobachtung und Theorie stimmen gut 
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zusammen. Bekanntlich gilt nach Euler für die schwingende Saite 
T =~ 2 y^m 1/pg. Weshalb hier der Faktor 2 anstelle von ir zu treten 
hat, kann auf der Schule nicht bewiesen werden. Mittels des Monochords 
läßt sich zeigen, daß eine Saite von halber Dicke, also 4 mal kleinerer 
Masse, bei gleicher Spannung die Oktave gibt, in Übereinstimmung 
mit der Formel. 

Ein eigenartiges, aber um so lehrreicheres Beispiel der Schwing- 
bewegung bieten Flüssigkeiten in kommunizierenden Röhren. Wir 
beschränken uns auf U-Röhren. Es dient dabei eine solche der bei- 
gezeichneten Form von 30 cm Schenkellänge und mindestens 2 cm 
Weite, ki ist offenbar das Gewicht von 1 cm Doppelsäule. Man be- 
stimmt es durch Ausfließenlassen von 100 ccm Wasser und Ausmessung 
der dadurch entstandenen Niveausenkung. Es seien 16 cm. p 
Dann ist ki — 100/16 . 981. Nunmehr gießt man eine 
bestimmte Masse, z. B. 400 g, in das Rohr und versetzt sie 
durch leises täktmäßiges Hin- und Herbewegen des Rohrs in 
Schwingung. Die beobachtete Schwingungszahl wird be- 
friedigend mit der berechneten stimmen. Bei 200 g ist 
die Schwingungszahl )/2 mal größer. Gleiche Volumina 
anderer Flüssigkeiten, z. B. Äther, geben die gleiche ^ Q ^ 
Schwingungszahl wie Wasser. Dagegen verhalten sich 
bei gleichen Gewichten die Schwingungszahlen wie die Quadratwurzeln 
aus den spezifischen Gewichten. 

Zum Beschluß wird erst das Fadenpendel in den Kreis der Beob- 
achtungen gezogen. Bei ihm ist die Kraft ja eigentlich nicht dem 
Ausschlage selber, sondern dem Sinus desselben proportional. Daher 
die Beschränkung auf kleine Winkel. Dann ist für den Ausschlag 1 
der Sinus gleich 1/1, mithin ki — mg/1. Dies in die Vibrationsformel 
T — 2ir Vki/m eingesetzt, gibt die bekannte Pendelformel. Die genaue 
Pendelformel ist eine äußerst verwickelte. Wir können indessen durch 
den Versuch feststellen, daß für größere Ausschläge die Schwingungs- 
zahl nur sehr wenig zunimmt. Doch ist die Abweichung groß genug, 
um bei der Pendeluhr bemerkbar zu werden, weshalb bei guten Uhren 
die Pendelausschläge nicht nur klein, sondern auch immer gleich weit 
sein müssen. 

Da wir die Drahtringe des im § 30 beschriebenen Apparates als Punkt- 
massen ansehen dürfen, lassen sich damit auch dieSchwinggesetze erweisen. 
Hängt man ein größeres Gewicht p, z. B. 10 g, an den Faden, so wird 
der aus der Nulllage gebrachte Ring nach den Gesetzen des mathemati- 
schen Pendels schwingen. Dadurch daß man einen oder beide kleinere 
Ringe oder den größeren als Schwingmasse verwendet und gleichzeitig 
Antriebgewichte verschiedener Größe wählt, erhält man eine große 
Auswahl bestimmter Versuche. Die beobachteten Schwingungszahlen 
stimmen gut mit den nach der Formel T = 2u }^m r 2 /p g berechneten. 
Es ist zu beachten, daß hier nicht, wie beim Pendel, die Kraftrichtung 
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sich parallel bleibt, da die Rolle nur 30 cm von der Drehungsachse 
entfernt ist. Es muß demnach der Wert von p um \s© verkleinert in 
Rechnung gesetzt werden. 

Schwingungen höherer Art, denen nicht das einfache Kraftgesetz 
k — ■ ki s zugrunde liegt, kommen in der Natur kaum vor und gehören 
jedenfalls nicht in den Schulunterricht. Dagegen spielen die durch 
Überlagerung mehrerer Elementarschwingungen gebildeten zusammen- 
gesetzten Schwingungen eine umso wichtigere Rolle in der Physik, 
namentlich in der Akustik. An dieser Stelle genügen ein paar ein- 
fache und übersichtliche Beispiele. Zunächt zeigt das einfache Faden- 
pendel die Überlagerung zweier Schwingungen, wenn es nach einem 
seitlichen Anstoß Ellipsen beschreibt. Noch vielseitiger ist das Doppel- 
pendel. Die einfachste Art, ein solches zusammenzustellen, ist die, 
ein 10 kg-Stück aufzuhängen und unter diesem an einer angekitteten 
Öse ein kleines Fadenpendel. Letzteres kann nun sowohl in der 
Schwingungsebene des großen, oder unter einem beliebigen Winkel 
dazu pendeln. Durch Veränderung der Fadenlänge ergeben sich die 
verschiedensten Figuren, welche den Schülern mit dem Schrägspiegel 
sichtbar gemacht werden. 

Ein anderer derartiger, von Airy herrührender Apparat (Fig. 50) zeichnet 
die Schwingungsfigur selbsttätig auf. A ist eine an drei Fäden am 
Punkte B aufgehängte schwere Bleischeibe. In B 
endigen zwei meterlange Fäden F, welche an einer 
Leiste C und mit dieser an einem Tragständer befestigt 
sind. Durch eine fest zugezogene Fadenschlinge D 
werden die Fäden auf ein Stück BD zu einem 
einzigen zusammengefaßt. Man läßt erst das Ganze 
schwingen und gibt dann A einen rechtwinklig ge- 
richteten Stoß. Besser noch zieht man A mittels 
eines Horizontalfadens schräg seitwärts, wartet 
Ruhe ab und macht das System durch Abbrennen 
des Fadens frei. 

In einer Bohrung in der Mitte von A steckt 
ein zu einer Schreibspitze ausgezogenes, mit etwas 
Tinte versehenes Glasröhrchen E. Sobald das System 
schwingt, hält man von unten ein Stück Papier lose 
an den Stift, worauf, einige Übung vorausgesetzt, die 
Lissajouschen Figuren hübsch herauskommen. Be- 
quemer, aber weniger scharf, entstehen die Kurven, 
. E wenn E als Trichter ausgebildet und mit gefärbtem 

Fig. 50. Sande gefüllt ist. Es braucht kaum gesagt zu werden, 

daß durch Verschiebung von D die verschiedenen Schwingverhältnisse 
herauskommen. 

Behufs Aufbewahrung wickelt man die Fäden auf die Leiste, worauf 
die Vorrichtung nur wenig Raum einnimmt. 
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Überlagerte Schwingungen treten leicht und in sehr vielseitiger 
Weise an elastischen Körpern auf. Sehr einfach ist der Versuch, 
eine Kugel an einer langen dünnen Schraubenfeder schwingen zu lassen. 
Sie vollführt dann gleichzeitig Pendelschwingungen und auf- und ab- 
steigende elastische Schwingungen. Es ist aber zu beachten, daß beide 
sich gegenseitig stören, indem die Zentrifugalkraft des Pendels einen 
Zug auf die Spirale ausübt. Wenn beide Schwingungen im Gleichklang 
sind, vernichten sie sich sofort, nicht aber, wenn die Federschwingung 
die höhere Oktave der Pendelschwingung ist. 

Spannt man einen 50 cm langen, 2 mm dicken harten Messingdraht 
in den Schraubstock, so beschreibt das freie Ende die langsam 
wandelnden Gleichklangellipsen, die man durch ein auf gekittetes Hollunder- 
kügelchen noch besser sichtbar macht. Schlägt man mit einem 
Stäbchen an den Draht, so entstehen neben der Grundschwingung noch 
Teilschwingungen, und das Kügelchen zeigt die hübschen kaleido- 
phonischen Rosetten. Wer Geld übrig hat, kann sich auch einen 
eigenen kaleidophonischen Apparat, K. No. 22840, anschaffen. Weitere 
Beispiele von überlagerten Schwingungen wird uns die Akustik liefern. 
§ 39. Der grundlegende Satz für die Lehre vom Trägheits- 
moment, daß die Winkelbeschleunigung einer am Radius r kreisenden 
Punktmasse m dem Produkt mr 2 umgekehrt proportional ist, läßt sich 
wiederum mittels des Ringapparats direkt nachweisen, weil die um den 
Mittelpunkt rotierenden dünnen Drahtringe als Punktmassen gelten können, 
und weil die sie tragende Aufhängevorrichtung ein verschwindend kleines 
Trägheitsmoment hat, zwei Forderungen, denen keiner der bis dahin be- 
kannten Trägheitsmoment-Apparate genügte. Es ist bereits § 30 in 
der Einleitung der Dynamik der Versuch angestellt worden, daß der 
große Ring bei 1 g Antrieb in 20 Sek. einen Quadranten zurücklegt, die 
beiden kleinen halb so großen Ringe vereint aber in der gleichen Zeit 4 Qua- 
dranten. Theoretisch ergibt sich für den ersten ganzen Umlauf 
T = 2 yi: ]/m?/D. Ferner ist einleuchtend, daß allgemein ein rotierendes 
starres Massensystem durch eine Punktmasse gleich I m r 2 am Radius 1, 
ihr Trägheitsmoment, ersetzt werden kann. Ein aus nur zwei Addenden 
zusammengesetztes System erhalten wir, wenn wir auf den Fäden des 
großen Rings die beiden kleinen konzentrisch mit rotieren lassen. Es 
vollendet seinen ersten Umlauf in Übereinstimmung mit der Theorie 
in 44,4 Sek. 

Nachdem so das Trägheitsmoment begrifflich festgestellt, erübrigt 
noch seine Berechnung für bestimmte, leicht zu behandelnde Gebilde. 
Voran steht eine schwere Gerade und einige aus Geraden gebildete 
Figuren. Um die Rechnung durch das Experiment zu prüfen, sind 
dem Krinolinenapparat ein Quadrat und ein gleichseitiges Dreieck von 
40 cm Seite aus 4 mm Messingdraht an Fadengehängen beigegeben. 
Ein anderes wichtiges Trägheitsmoment, das der Kreisperipherie 
in Bezug auf ihren Durchmesser, kann in bekannter W^eise ohne 
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höhere Rechnung gefunden werden. Ferner lassen sich mit den Hilfs- 
mitteln der Schulmathematik auch die Trägheitsmomente einfacher 
ebener Flächengebilde, wie Rechteck, gleichschenkliges Dreieck, Kreis 
fläche, endlich die einiger Körper, wie das rektanguläre Prisma und 
der Kreiszylinder, ohne Schwierigkeiten entwickeln. 

Selbstverständlich soll die Berechnung der angegebenen Trägheits- 
momente keine bloße mathematische Übung bleiben, sondern* für ein 
wichtiges physikalisches Problem verwertet werden, nämlich die Theorie 
des physischen Pendels, welche den Gipfel der Schulmechanik 
bedeutet. So schwierig die theoretische Entwicklung auch sein mag, 
so leicht gestaltet sich die exakte experimentelle Bestätigung mit sehr 
einfachen und billigen Hilfsmitteln. Selbstverständlich darf man nicht 
mit unregelmäßigen Körpern, wie den gewöhnlichen Linsenpendeln 
experimentieren, sondern mit solchen, deren Trägheitsmoment berechen- 
bar ist. Dahin gehört an erster Stelle eine schwere Gerade, d. h. ein 
sorgfältig gerade gerichteter Messingdraht von 3 mm Stärke, auf 
dessen Endfläche man als Axe eine Nähnadel lötet, mit der er auf die 
Pfanne des oben beschriebenen Pendelapparats zu liegen kommt. Man 
justiert ihn durch vorsichtiges Kürzerfeilen so, daß er genau halbe 
Sekunden schlägt, was in unsern Breiten einer Länge von 
*0|j0" 373 mm entspricht. Da nun ein dünner Stab wie ein mathe- 
matisches Pendel von zwei Drittel Länge schwingen muß, bietet 
er uns einen Weg, die Länge des Sekundenpendels zu be- 
stimmen, welcher sich durch die Bequemlichkeit der Längen- 
messung vorteilhaft auszeichnet. Vorausgesetzt ist, daß der 
Draht homogen und genau gleich dick ist, was man vor dem 
Auflöten der Axe durch Ausbalanzieren auf einer Schneide 
kontrollieren kann. 

Einen zweiten gleichen Stab- richtet man als Reversions- 
pendel her, indem man genau auf */« Länge eine feine Bohrung 
macht, eine Nähnadel durchsteckt und festlötet. Den erforder- 
lichen Bohrer kann man sich aus einer Nähnadel gleicher Dicke 
herstellen. Ein solches einfaches, in Fig. 51 abgebüdetes, 
Stabpendel schwingt auf beiden Axen genau gleich und bleibt 
minutenlang in vollständiger Übereinstimmung mit dem 
Fig 51 Sekundenschläger. Die Anschaffung eines besseren Reversions- 
pendels der für geodätische Messungen üblichen Konstruktion 
ist völlig überflüssig. 

Andere sehr brauchbare physische Pendel geben die bereits er- 
wähnten Drahtfiguren : Ring, Quadrat, Dreieck, die man auf der Schneide 
des Pendelapparats um irgend einen passenden Punkt ihres Umfangs 
schwingen läßt, und zwar nicht bloß in ihrer eigenen Ebene, sondern 
quer dazu. Zu den Drahtfiguren kommen noch einige Flächengebilde, 
namentlich eine runde Blechscheibe von 40 cm Dm., die man an be- 
stimmten Punkten durchbohrt und mit diesen Bohrungen auf die 
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Schneide hängt. Um bei allen diesen Pendeln die Lage des Schwingungs- 
punkts noch direkt zu demonstrieren, hängt man ein Padenpendel über 
die nämliche Schneide und reguliert mittels eines seitwärts angebrachten 
Wirbels die Fadenlänge so, daß beide Pendel scheinbar als ein festes 
Ganze schwingen. Alle diese Versuche stimmen so exakt mit der 
Theorie, daß es eine Freude ist für Lehrer und Schüler. Sie bieten 
eine Fülle von Material für häusliche Aufgaben und Schülerübungen. 

Die wichtige Anwendung des physischen Pendels zur Zeitmessung 
muß an einem besonderen Uhrmodell erörtert werden, dessen groß 
ausgeführte, freiliegende Hemmung von den Plätzen der Schüler aus 
sichtbar ist. Es wäre wünschenswert, wenn an diesen Modellen nicht 
die gewöhnliche Hemmung der Schwarzwälder Uhr, sondern die 
Grahamsche Ankerhemmung aller besseren Pendel- und Taschenuhren 
zur Vorführung gelangte. Vom Räderwerk soll das interessante Zeiger- 
getriebe frei liefen und leicht abnehmbar sein. Neben der Pendeluhr 
muß auch die Taschenuhr demonstriert werden. Es ist indessen nicht 
nötig, ein besonderes Modell großer Ausführung anzuschaffen, was 
ziemlich teuer ist, sondern es genügt eine für 3 M. käufliche Junghans 
Weckeruhr, die nebenbei eins der größten Wunderwerke unserer 
modernen auf äußerster Arbeitsteilung und der Verwendung von 
Spezialmaschinen beruhenden Industrie ist. Man läßt das im Gange 
befindliche, aus dem Gehäuse genommene W r erk bei den Schülern 
umgehen. 

Eine lehrreiche Vervollständigung des Kapitels vom physischen 
Pendel bietet noch das Tor- pi 

sionspendel. Man stellt ein 

solches mittels elektrischer )g 

Drahtklemmen nach Fig. 52 
zusammen. Die obere sitzt auf 
einem Stift an einem wage- 
recht befestigten Brettchen 
und dient zugleich als Torsions- 
kopf. Der schwingende Körper 
ist ebenfalls mit Stift versehen, 
welcher in die untere Klemme 
geschraubt wird. Man wählt 

wieder einfach gestaltete 
Körper mit leicht berechen- 
barem Trägheitsmoment; in 
erster Linie einen dicken 
Messingdraht von 40 cm Länge, » ■ ■ — 

dann eine Kreisscheibe von 
Messingblech von 25 cm Dm. 
Das meistens zu vernachlässigende Trägheitsmoment der unteren 
Klemme ist leicht zu ermitteln. Aus der beobachteten Schwingungs- 
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zahl berechnet sich dann das Torsionsmoment des Anhängedrahts, d. h. 
das von ihm beim Ausschlage 1, also beim Torsionswinkel von 57° 
ausgeübte Drehungsmoment. Darauf vergrößert man das Trägheits- 
moment durch aufgesteckte Bleischeiben von bestimmtem Gewicht, 
berechnet und beobachtet die neue Schwingungszahl. Andererseits 
wechselt man den Aufhängedraht und ändert entweder die Länge oder 
den Durchmesser oder den Stoff. Es liegt auf der Hand, welch reiches 
Material für Aufgaben und Schülerübungen mit dieser einfachen Ein- 
richtung zu beschaffen ist. Vor der Klasse beschränkt man sich 
selbstverständlich auf wenige, schnell auszuführende Versuche, deren 
Hauptzweck ist, das Prinzip der Drehwage klar zu legen. Man zeigt, 
wie bei Anwendung sehr feiner langer Drähte die Drehwage so 
empfindlich wird, daß man Milliontel eines Dyn, also z. B. die Gravi- 
tationsanziehung handlicher irdischer Massen damit messen kann. 
Dank dem Experimentiergeschick von Boys hat der moderne Drehwagen- 
apparat zur Bestimmung der Gravitationskonstante gegenüber den Un- 
getümen von Cavendish eine zierliche, leichte Form angenommen. 
Max Kohl ist es gelungen, ein transportables Instrument im Preise 
von 300 M., dessen schwingender Hebel an einem Quarzfaden von 
1/400 mm hängt, heraus zu bringen, mit dessen Hilfe, wie ich mich 
persönlich überzeugt habe, man unsern Planeten vor der Klasse 
wägen kann. 

§ 40. Die Wellenlehre läßt sich nur beschreibend behandeln 
auf Grund von Beobachtung und Experiment. Eine Deduktion aus den 
Grundgleichungen liegt selbst für die Oberrealschule viel zu hoch. 
Es kommt nun in erster Linie darauf an, wirkliche Wellen vorzuführen. 
Sogenannte Wellenmaschinen und mechanisch-optische Vorrichtungen, 
welche nur das Bild einer W T elle geben, lohnt es sich kaum anzu- 
schaffen, um so weniger, wenn sie teuer sind und viel Platz einnehmen. 
Was not tut, ist ein Wellenapparat im eigentlichen Sinne. Ein guter 
zweckmäßiger und den Anforderungen des Schulunterrichts entsprechen- 
der Apparat steht leider noch aus. Das beste, was in dieser Richtung 
geleistet ist, dürfte meines Erachtens der Wellenapparat von Schaik 
sein. P. XIV 89. Er enthält eine Reihe zwangläufiger physischer Pendel, 
welche durch Spiralfedern miteinander verbunden sind, sodaß sich die 
Bewegung von dem ersten wirklich automatisch nach den Gesetzen 
der Wellenbewegung auf die nächsten überträgt; hierin besteht der 
wesentliche Vorzug vor der Mach'schen Wellenmaschine. Leider ist 
der gedachte Apparat für unsere Zwecke viel zu groß. Wir sind 
deshalb wesentlich auf die alten und in ihrer Art guten Demonstrations- 
mittel angewiesen: Das Seil, bezw. die Kette oder den Gummischlauch, 
ohne oder mit Beschwerung durch Bleischrot. Noch besser und viel- 
seitiger ist eine lange Spirale aus dünnem Messingdraht, an der sowohl 
transversale als longitudinale Wellen erzeugt werden können. Man 
wickelt sie auf der Drehbank in 400 Windungen aus 0,7 mm Messing- 
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draht auf einen Dorn von 2 cm Dicke und 60 cm Länge. Die Spirale 
schnellt nachher auseinander und erweitert sich auf 3 cm. Die Enden 
werden regelrecht zu 5 mm weiten Haken zurecht gebogen. Die 
Spirale ist auf dem Tisch liegend etwa 2 m lang, läßt sich aber ohne 
Überschreitung der Elastizitätsgrenze auf 8 m ausziehen. Sie nimmt, 
an zwei in geringem Abstände nebeneinander eingetriebenen Nägeln 
an der Wand hängend, beim Aufbewahren so gut wie gar keinen 
Platz fort. 

Der erste Versuch besteht darin, daß der Lehrer das eine Ende 
der Spirale (Kette), ein Schüler das andere unter mäßiger Spannung 
festhält. Führt nun der Lehrer einen kurzen Schlag gegen die Spirale, 
so läuft die entstandene Ausbiegung in bekannter Weise hin und her, 
wobei die Hand einen deutlich fühlbaren, meistens auch sichtbaren, 
Schlag erhält. Darauf wird festgestellt, daß die Zeit, in der die Welle 
hin- und herläuft, genau dieselbe ist, wie die Dauer einer Schwingungs- 
periode, wenn die Spirale als Ganzes schwingt. 

Nun legt man ein schmales Brett über die Schultische und läßt 
das hintere Ende der Spirale so halten, daß es etwa 1,5 m lang locker 
darauf liegt. Erteilt man nun dem vorderen Ende einen Schlag von 
der Seite her, so wird die Welle wegen der Reibung auf dem Brette 
erlöschen. Es ist von großer Wichtigkeit, daß die Schüler sehen, daß 
ein Impuls nur eine einzige fortlaufende Ausbiegung erzeugt, hinter 
welcher die Spirale oder das Seil ruhig bleibt. Bei den Wasserwellen 
ist das bekanntlich nicht der Fall, weshalb es geraten ist, sie möglichst 
wenig und stets unter Vorbehalt in die Erörterungen über die Wellen 
elastischer Medien hereinzuziehen. 

Erteilt man der Spirale schnell hintereinander zwei Schläge, so 
laufen zwei Biegungen in bestimmtem Abstände hintereinander her. 
Die richtige Wellenlinie kommt aber erst heraus, wenn die Impulse 
abwechselnd von der einen und der andern Seite erfolgen. Dies läßt 
sich am sichersten mechanisch bewerkstelligen mittels eines 5 mm 
dicken, in einen Schraubstock gespannten Stahlstabs, auf dessen freiem 
Ende der Endhaken der Spirale befestigt wird. Sobald der Stab in 
Schwingung versetzt wird, laufen zahlreiche Wellenberge und -täler 
die gedämpfte Spirale entlang. 

Nunmehr ist es leicht, den Begriff der Wellenlänge und deren 
Zusammenhang mit Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungs- 
zahl zu entwickeln. Nachdem so wirkliche Wellen beobachtet sind, 
kann noch das Bild derselben mittels etwa vorhandener Maschinen 
vorgeführt werden. Am einfachsten dient dazu eine korkzieherartig 
gestreckte Schraubenspirale aus starkem Draht, deren Enden man zu 
axialen Zapfen gebogen hat. In Umdrehung versetzt und aus einiger 
Entfernung betrachtet, bietet sie das richtige Bild von fortschreitenden 
Sinuswellen. Auch kann man ihren Schatten auf einen Schirm 
werfen. 
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Zur Demonstration longitudinaler Wellen hat man seither zumeist 
lange Drahtspiralen benutzt. In dem bekannten Apparat von Weinhold 
hängt eine solche aus dickem Kupferdraht, von 7 cm Weite und 170 cm 
Länge frei an einem besondern Gestell mittels einer größeren Anzahl 
von Fäden. Auch dieser Apparat ist unbequem groß und sperrig. 
Weit zweckmäßiger und bequemer erweist sich die vorhin beschriebene 
und benutzte lange Spirale aus dünnem Draht, wenn man sie zwischen 
Haken quer durch das ganze Zimmer spannt. Ein longitudinaler 
Impuls wird durch einen Schlag gegen ein nahe dem Ende quer durch 
die Spirale gestecktes Holzstäbchen erzeugt. Man sieht dann die Ver- 
dichtung oder Verdünnung einige Male hin und her laufen. Longitudinal- 
sohwingungen der ganzen Spirale werden hervorgerufen, wenn man 
ihr in der Mitte mittels einer durchgesteckten Gänsefeder regelmäßige 
Impulse erteilt. Es zeigt sich, daß, gerade wie bei der Transversalwelle, 
die Spirale in der nämlichen Zeit von einem longitudinalen Impuls hin 
und zurück durchlaufen wird, in welcher sie longitudinal als Ganzes 
eine Schwingung vollendet. 

Um das Zurücklaufen der longitudinalen Welle zu verhindern, legt 
man, wie vorhin, das freie Ende locker auf den Tisch oder ein Brett. 
Rasch folgende Impulse erzeugen nun hintereinander herlaufende Ver- 
dichtungen und Verdünnungen. Kurz es zeigen sich dieselben gesetz- 
mäßigen Beziehungen wie bei der Transversalwelle, nur daß sie weniger 
gut ins Auge fallen. 

Es folgen nun noch einige Versuche über stehende Wellen. So- 
wohl transversale als longitudinale lassen sich mit der auf 6 m ge- 
zogenen und an einem Haken befestigten Spirale bestens hervorrufen. 
Nimmt man das freie Ende in die Hand und schüttelt es im richtigen Takt 
hin und her, so bilden sich eine Anzahl Bäuche und Knoten. Führt 
man die Impulse kreisend aus, so werden die Bäuche zu umlaufenden 
Spindeln. Um stehende Longitudinalwellen hervorzurufen, wird die Spirale 
an beiden Enden festgehakt. Soll sie in zwei Teilen schwingen, so steckt 
man die Gänsefeder oder ein Stäbchen auf l U Länge quer durch und 
gibt locker aus dem Handgelenk Impulse, deren Takt man sofort 
herausfühlt. Alsbald schwingen beide Hälften kräftig in entgegen- 
gesetzter Phase, während die Mitte still steht. Führt man in gleicher 
Weise die Impulse auf V« oder V» Länge aus, so teilt sich die ganze 
Spirale in 3, bezw. 4 Abteilungen. Bei allen diesen Versuchen ent- 
stehen meistens schon von selber zusammengesetzte Schwingungen 
durch Überlagerung. Die Schüler sehen, wie sich nicht bloß Schwin- 
gungen der gleichen Richtung überlagern können, sondern auch trans- 
versale und longitudinale. 

Nachdem so der Vorgang der Wellenbewegungen in linearen 
elastischen Gebilden veranschaulicht und beschrieben, ist es die Auf- 
gabe der Lehrkunst, den Schülern eine Vorstellung der Ausbreitung: 
von Kugelwellen in allseitig ausgedehnten elastischen Medien bei- 
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zubringen. Verhältnismäßig geringe Schwierigkeiten bieten die Longi- 
tudinalwellen in Gasen und Flüssigkeiten. Leider haben wir keine 
einfachen Hilfsmittel, um das Portlaufen einer Verdichtungswelle in 
Luft xu demonstrieren. Daß die Erschütterung sich durch ein Rohr 
oder einen Sehlauch überhaupt fortpflanzt, läßt sich freilich mit Hilfe 
einer manometrischen Flamme sehr gut zeigen. Nicht aber, daß dabei 
eine gewisse Zeit verfließt. Der Schall läuft mit 333 m viel zu schnell. 
Selbst an einem 33 m langen Schlauch wird man mit den Augen noch 
nicht feststellen können, daß das Aufzucken der Flamme später erfolgt 
als der Impuls am andern Ende des Schlauches. Erst die stehenden 
Schwingungen und der Nachweis von Knoten innerhalb einer Orgel- 
pfeife gibt einen sichtbaren indirekten Beweis für die Wellennatur der 
Fortpflanzung und einen Maßstab für die Schallgeschwindigkeit. 

Überaus große Schwierigkeit bietet dem Verständnis die trans- 
versale Kugelwelle wegen der unendlichen Mannigfaltigkeit der 
Schwingungsrichtungen. Sie ist nur denkbar in einem molekularen 
Medium mit relativ großen intermolekularen Zwischenräumen, dessen 
Moleküle aber, wie beim festen Aggregatzustand, auch durch anziehende 
Kräfte miteinander zusammenhängen. Ein transversaler Wellenstrahl 
kann durch eine Anzahl parallel nebeneinander laufender Seile ver- 
sinnlicht werden. Jedes einzelne kann Impulse beliebiger Schnelligkeit 
unter beliebigem Positionswinkel fortleiten. Das gäbe also einen 
gänzlich unzusammenhängenden Strahl. Dem gegenüber wäre das 
denkbar Regelmäßigste, wenn alle Seile in parallelen Ebenen in gleichem 
Takt und in gleicher Phase vibrierten. Das entspricht einem polari- 
sierten Strahl homogenen Lichts. Dieser Zustand ließe sich dadurch 
erreichen, daß man die Seile durch ein oder mehrere parallele Gitter 
gehen ließe. Aber unsere Seile sind von einander unabhängig, während 
die Moleküle eines gleichartigen Mediums allseitig zusammenhängen. 
Jeder von der Bewegung ergriffene Punkt wird zum Ursprung neuer 
Wellen. Damit sind wir beim Huyghens'schen Prinzip angelangt, das 
auch im Unterricht ein gewisses oberflächliches Verständnis der Un- 
dulationstheorie des Lichts ermöglicht und namentlich die Beugung der 
Wellen erklärt. 

9 41« Beim Stoase interessieren sowohl die Energieverhältnisse 
vor und nach dem Zusammenprall, als auch die dynamischen Vorgänge 
während des Stoßes. Herkömmlicher Weise behandelte man im Unter- 
richt nur die ersteren und auch diese nur für die einfachsten Grenzfälle. 

Einleitend ist voranzuschicken, daß den Newtonschen Prinzipien 
gemäß an dem Bewegungszustande des gemeinschaftlichen Schwer- 
punktes durch die Vorgänge beim Stoß nichts geändert werden kann. 
Als besondere Bedingung kommt für den einen Grenzfall des unelastischen 
Stoßes noch die hinzu, daß beide Körper nach dem Zusammentreffen vereint 
bleiben; für den anderen Grenzfall der vollkommenen Elastizität gilt 
die Bedingung, daß beim Stoße keine Massenenergie verloren geht. 
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Beim Experimentieren läßt man die stoßende Masse in der Regel 
an zwei Fäden pendeln. Auch die getroffene Masse kann bifilar auf- 
gehängt, oder auch auf einem kleinen Wagen, wie er bei Versuchen 
über das Gesetz der schiefen Ebene benutzt worden, aufgestellt werden. 
Als feste Wand, d. h. als Masse unbegrenzter Größe, dient die polierte 
Fläche des großen Ambosses aus der Werkstatt. Dieselbe darf beim 
Auftreffen weicher Metalle, Elfenbein, Holz als absolut starr gelten, 
während eine Marmorplatte sich an der getroffenen Stelle im Augen- 
blick des Stoßes merklich einsenkt. 

Für den unelastischen Stoß sind Sandbeutel oder Kugeln aus Gly- 
zerinton empfohlen worden. Ich ziehe wegen ihrer Formbeständigkeit und 
Sauberkeit Bleikugeln von 4 cm Dm. vor. Freilich werden auch sie nach 
noch längerem Gebrauche deformiert. Aber das Umgießen ist mittels der im 
Werkstattkapitel beschriebenen Gußform leicht bewerkstelligt. In die 
Kugeln können Aufhängehaken mit Holzschraubengewinde nach dem 
Vorbohren mit dem Spitzbohrer befestigt werden. 

Das Hauptexperiment besteht nun darin, daß man zwei Kugeln 
dicht nebeneinander hängt, die eine seitwärts zieht und gegen die 
ruhende stoßen läßt. Nach dem Stoße werden beide vereint mit halber 
Amplitude schwingen. Zieht man beide gleichweit zur Seite, so kommen 
sie, gleichzeitig losgelassen, am tiefsten Punkte nach dem Zusammen- 
prall zur Ruhe. 

Nimmt man als ruhende Masse zwei dicht zusammenhängende 
Kugeln und läßt eine dritte darauf stoßen, so müssen alle drei vereint 
mit dreimal kleinerer Amplitude schwingen. Aus gleicher Höhe auf- 
einanderstoßend kommen die Massen nicht zur Ruhe, sondern sie 
schwingen mit sechsmal kleinerer Amplitude. Läßt man eine unelastische 
Kugel gegen den Amboß stoßen, so verschwindet die ganze Bewegungs- 
energie. 

Der vollkommen elastische Stoß existiert nur auf dem Papier. 
Zur Demonstration des Prinzips genügen drei gleiche Kugeln aus 
Hartholz. Ein besonderes Aufhängegestell ist auch hier nicht erforder- 
lich, indem man die zu gleich langen Schlingen zusammengeknüpften 
Fäden einfach über den Balken eines Tischstativs hängen kann. Doch 
ist der historische Perkussionsapparat, wenn man sich auf 3 Kugeln be- 
schränkt, wohlfeil genug und nicht allzu sperrig, um seine Anschaffung 
als wünschenswert erscheinen zu lassen. Die Reihenfolge der Ver- 
suche ist etwa die gleiche wie beim unelastischen Stoße. Die Er- 
scheinungen nach dem Stoße berechnen sich in bekannter Weise. Man 
hüte sich, dies unfruchtbare Kapitel in der Physikstunde mathematisch 
auszuschlachten. 

Ein ungleich höheres physikalisches Interesse als die energetischen 
Gesetze haben die dynamischen Vorgänge während des Stoßes. 
Namentlich hat die Frage nach dem Stoßdruck auch eine große prak- 
tische Bedeutung. 



Unelastischer und elastischer Stoß. Stoßdruck. 
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Da es in der Natur keine unendlich große Festigkeit gibt, sondern 
alle Stoffe, selbst der gehärtete Stahl, elastisch oder zäh nachgiebig 
sind, kann es nach dem Grundgesetz der Dynamik auch keinen zeit- 
losen Stoß geben. Ein, wenn auch noch so kurzer, Weg muß immer 
zurückgelegt sein, wenn lebendige Kraft im Stoße vernichtet wird. Je 
kürzer der Weg, umso größer muß die Gegenkraft sein. Ein Schlag 
mit einem Stahlhammer auf einen guten Stahlambos repräsentiert einen 
momentanen Druck, welcher nach Tausenden von Kilo zählen muß. 
So erklärt sich die große Wirkung des Hammers, der Ramme, des 
fliegenden Geschosses. 

Folgende Versuche können diese Beziehungen bestens veranschau- 
lichen. Eine Federwage von 25 kg Tragfähigkeit wird an einem 
sehr festen Punkte aufgehängt. An ihr hängt an einem 
dünnen Klaviersaitedraht von 60 cm Länge ein 0,5 kg-Stück. 
Nun hebt man dieses in der Weise hoch, wie Fig. 53 es 
andeutet, und läßt es um 0,5 m fallen. Infolge des Rucks 
wird der Korkindex bis zum 15 kg-Strich gezogen sein. 
Nehmen wir statt der Saite einen Bindfaden, so wird der 
Stoß sich etwas schwächer äußern, wegen der stärkeren 
eigenen Dehnung des Fadens. Wiederholt man den Ver- 
such mit einer schwächeren Feder zu 10 kg, so erscheint 
der Enddruck wegen des längeren Wegs entsprechend 
niedriger. Umgekehrt wäre es bei einer stärkeren Feder- 
wage. 

Hängt man an Stelle des Gewichts einen Hammer 
von nur 0,2 kg mittels des durchgesteckten Stiels in die 
Schlinge des Bindfadens und führt einen mäßigen Schlag aus dem 
Handgelenk nach abwärts, so wird die Wage einen erstaunlich hohen 
Druck anzeigen. 

Wenn der Bindfaden ohne Zwischenschaltung der Feder direkt 
an einem sicheren Haken befestigt worden, wird er sowohl durch das 
fallende Gewicht als durch den Hammerschlag abgerissen. 

Der Bindfaden reißt auch, wenn man umgekehrt versucht, das 
auf dem Tische liegende Gewicht durch einen heftigen Ruck plötzlich 
in Bewegung zu setzen. Derartige Versuche gibt es ja noch viele. 
Dahin gehört auch das Durchschießen eines lose stehenden Brettes 
oder einer Fensterscheibe. Immer muß Formveränderung, Zertrümme- 
rung oder Durchlochung eintreten, wenn die Festigkeit der zusammen- 
stoßenden Körper nicht ausreicht, um die lebendige Kraft auf kurzem 
Wege zu vernichten. Selbst eine Nickelstahlpanzerplatte mit gehärteter 
Oberfläche wird durchlocht, wenn die Energie des auftreffenden Stahl- 
geschosses nur groß genug ist. Freilich ist es kein eigentliches 
Durchbohren, sondern ein Durchstanzen, gerade wie das Bleigeschoß 
einer Büchse aus einer Glasscheibe ein Stück herausstößt, wenig 
größer als sein Durchmesser. 




Fig. 53. 



99 Dynamik. 

Den Beschluß machen noch einige Versuche, bei denen es möglich 
ist, Stoßdruck und Stoßzeit mehr oder weniger genau zu berechnen. 

Ein bekanntes Experiment ist das, eine Billardkugel auf die berußte 
Fläche des Ambosses oder einer polierten Marmorplatte aus bestimmten 
Höhen fallen zu lassen. Der kreisrunde Fleck bekundet dann die 
Größe der eingetretenen Abplattung. Mißt man den Durchmesser 
dieses Kreises, so läßt sich die zugehörige Pfeilhöhe berechnen. So 
oft diese in der Fallhöhe steckt, so viel mal ist der mittlere Stoßdruck 
größer als das Gewicht der Kugel. Es ergeben sich dabei erstaunlich 
hohe Ziffern. Eine Zelluloidkugel von 5 cm Dm. aus 1 m Höhe fallend übt 
im Stoß einen mittleren Druck von etwa 400 kg aus. Die zugehörige 
Stoßzeit beträgt nur 4 /ioooo Sek. 

Weit einfacher und anschaulicher ergibt sich der Stoßdruck aus 
der Stauchung von kurzen Blei- oder Messingzylindern. Für Schul- 
versuche nimmt man solche von etwa 1 cm Dm. und 1 cm Länge, 
stellt sie auf einen möglichst schweren Amboß und läßt sie von 
einem Fallgewicht treffen. Letzteres ist ein gußeisernes 2 kg- oder 
5 kg-Stück, das 1 m hoch an einem Bindfaden genau über dem Zylinder 
aufgehängt und durch Abbrennen des Fadens zu Fall gebracht wird. 
Bei dem großen Gewicht wird ein mindestens 50 kg schwerer Amboß 
nötig. Derselbe läßt sich nötigenfalls improvisieren aus zwei neben- 
einander gestellten 20 kg-Gewichten, auf welchen man den 10 kg-Amboß 
stellt. 

Falls der Versuch richtig vorbereitet war, wird man die Zylinder 
gleichmäßig gestaucht finden. Länge und Durchmesser werden mit 
dem Schraubenmikrometer genau gemessen. Bei einem Versuche der 
Art erhielt ein Bleizylinder von 11 mm Dm. einen Schlag von 2,5 m-kg, 
wodurch es von 11,5 mm auf 7,4 mm zusammengestaucht wurde. Hier- 
aus berechnet sich ein Stoßdruck von. 2500/4,1 = 610 kg. Bei einem 
andern Versuch mit einem Messingzylinder von 10 mm Dm. trat durch 
einen Schlag von 5 m-kg eine Stauchung von 0,79 mm ein, was einem 
Stoßdruck von 6340 kg entspricht. Es ist leicht zu verstehen, wie man 
solche genau gleiche Zylinder, von denen einzelne durch bekannte 
Druckkräfte gestaucht und nachgemessen werden, zur Bestimmung 
großer Kräfte benutzen kann. So geschieht die Bestimmung des 
Druckes der Pulvergase. Speziell wird in den Laderaum des Geschützes 
ein kleiner dickwandiger Hohlzylinder mit Stempel gelegt, nachdem 
man unter dem Stempel einen gemessenen Kupferzylinder der gedachten 
Art eingesetzt hat. Nach dem Schuß ergibt sich aus der Stauchung 
des Zylinders die Größe des Drucks. 

§ 48« Die hemmende Kraft der Reibung ist allbekannt und 
mußte bei fast allen vorangegangenen Versuchen wohl berücksichtigt 
werden. Wiederholt sind die Schüler auf ihren teils schädlichen, teils 
nützlichen Einfluß aufmerksam gemacht worden. Sie ist ein Wider- 
stand, der Arbeit vernichtet, ohne solche wiedererzeugen zu können. 
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Ihren Ursprung suchen wir in kleinen Höckern und Zähnen. Auch 
die denkbar glatteste Fläche denken wir uns als eine Lage gesonderter 
Moleküle. Beim Reiben müssen diese einzeln in Vibration geraten. 
Auch im Innern eines Körpers können sich die einzelnen Schichten 
und Fasern reiben. Die unelastischen Formveränderungen, das Fließen 
im erweiterten Sinne des Worts, bedingen derartige innere Reibung. 
Stets entsteht bei solchen Vorgängen die der vernichteten Arbeit 
äquivalente Wärmemenge. Zur Demonstration der Reibungsgesetze dient 
der oben beschriebene Apparat für die Gesetze der schiefen Ebene. Statt 
des Wagens wird ein rektangulärer, mit passenden Haken versehener 
Holzklotz von 100 g Gewicht zunächst platt auf die wagerecht gestellte 
Ebene gelegt und das Gewicht ermittelt, welches am Faden ziehend 
ihn in gleichmäßiger Bewegung erhält. Es zeigt sich, daß die Reibung 
beim Beginn der Bewegung merklich größer ist als während derselben. 

Stellt man den Körper auf die schmale Seite, so bleibt der 
Reibungswiderstand der gleiche. Belastet man ihn aber mit einem 
100 g-Stücke, so verdoppelt er sich. 

Eine schnellere Ermittelung des Reibungskoeffizienten ermöglicht 
der Reibungswinkel. Man kippt die Ebene langsam auf, bis der Körper 
entweder von selber anfängt zu gleiten, oder nach dem Anstoß weiter- 
gleitet. Schon im Anfangsunterricht läßt sich aus dem Zerlegungs- 
parallelogramm zeigen, daß der Koeffizient dem Tangens des Neigungs- 
winkels, d. h. dem Quotienten Höhe durch Projektion, gleich ist. Man 
befestigt demnach, um den Koeffizienten direkt ablesen zu können, am 
Grundbrett, 100 mm vom Drehpunkt entfernt, einen senkrechten Maßstab. 

Nunmehr können alle weiteren Versuche schnell und bequem nach 
dieser Methode erledigt werden. Man zeigt noch den Einfluß der 
Materialien und der Oberflächenbeschaffenheit. Es wird auf die Ebene 
ein Stück Sandpapier, eine Schiefertafel, ein blankes Blech, eine 
Spiegelglasplatte gelegt. Ebenso kann man die Gleitkörper nach Be- 
lieben wählen. Auf deren Größe und Gewicht kommt es dabei nicht 
an. Wichtig ist es auch noch, den Einfluß 
von Schmiermitteln zu demonstrieren. 

Ein für die Praxis besonders wichtiger 
Fall gleitender Reibung ist die Zapfenreibung. 
Wir zeigen ihren Einfluß mittels polierter 
oder matter Zylinder aus Metall oder Holz von 
1 cm Dm. und 50 Gewicht. Letztere sind, 
damit sie nicht unbequem lang werden, an 
den Enden mit Blei beschwert. Die zugehörige 
Lagervorrichtung zeigt Fig. 54. A ist eine 
Leiste von den Abmessungen 2 : 4 : 30 cm. Auf Fi 9- 54. 

dieselbe sind je zwei Arme aus Messing B, Eisen C und Holz D mit Lager- 
ausschnitten befestigt. Erstere macht man aus 2 mm dickem Blech. 
Sie werden aufeinanderliegend in den Schraubstock gespannt, ausgefeilt 
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und mit einem 1 cm dicken Holzstab und Schmirgel ausgeschlafen. 
Man legt nun einen der besagten Zylinder in das Lager, nachdem 
man mitten an ihm einen Faden befestigt, und einige Male aufgewickelt 
hat. Der Faden wird belastet, bis Drehung erfolgt. Selbstverständlich 
muß das angehängte Gewicht zu dem des Zylinders addiert werden, 
um den Zapfendruck zu erhalten. Man erhält so die Koeffizienten wie 
bei den Schlittenversuchen. 

Darauf steckt man auf die Zylinder eine Holzrolle von 10 cm Dm. 
Nun braucht dem Hebelgesetz gemäß an deren Umfang nur eine 10 mal 
geringere Kraft anzugreifen, um die Zapfenreibung zu überwinden. 

Damit gelangt man zur Theorie des Wagenrades. Zur weiteren 
Veranschaulichung improvisieren wir, wie 
Fig. 55 andeutet, das Modell eines Eisenbahn- 
wagens, indem wir in Sägeschnitte des vorhin 
benutzten Klotzes zwei Radsätze aus Strick- 
jPi q ö5 nadeln und aufgelöteten Kreisscheiben aus 

starkem Messingblech legen. Jetzt ist .der 
Reibungskoeffizient unter Vaoo. Nebenbei bemerkt rechnet man in der 
Praxis den Reibungskoeffizienten eines guten Wagens auf guter Chaussee 
zu 7»o, auf der Eisenbahn nur zu V200. 

Wird das eine Radpaar mittels eines durch das Loch gesteckten Drahts 
festgestellt, so erscheint der halbe, bei Bremsung beider der ganze 
Reibungswinkel des ohne Räder gleitenden Körpers. Umgekehrt würde 
der Wagen bei Drehung des einen oder beider Radpaare nach Art der 
Lokomotive die betreffenden Steigungen überwinden können. 

Von Wichtigkeit ist auch die Seilreibung. Man spannt einen der 
eben benutzten Rundstäbe in ein Stativ und legt einen dünnen Bind- 
faden 1, 2, 3 mal um denselben, der an einer Seite mit etwa 
20. g belastet ist. Auf der andern Seite hängt man soviel Gewichte 
an, bis Rutschen eintritt. Es ist erstaunlich, daß dies schon bei 
2 Umwindungen über 1 kg sein muß. 

Ein anderer Reibungsverlust rührt von der Steifigkeit der Seile 
oder Riemen her. Er zeigt sich, wenn wir über eine feine Rolle einen 
stärkeren, beiderseits mit 100 g belasteten Bindfaden gehen lassen. 
Jetzt ist ein Reibungsgewicht von mehreren Grammen nötig, um das 
System in Bewegung zu setzen, während bei feinstem Zwirn ein Dezi- 
gramm genügt. 

In Bezug auf wälzende Reibung hat man sich darauf zu be- 
schränken, ihr Vorhandensein und ihre geringe Größe zu demon- 
strieren. Es geschieht wieder durch Feststellung des Reibungswinkels. 
Als Rollkörper benutzt man Billardbälle und Wellen aus Metall oder Holz. 
Auch stellt man den Versuch mit zwei Walzen und daraufgelegtem 
Holzprisma an. Endlich ist es angezeigt, ein richtiges Kugellager von 
einem Fahrrade zu beschaffen, um es vorzuzeigen und zu erklären. 
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V. Statik und Dynamik tropfbarer 
Flüssigkeiten. 

§ 43. Das Wesen tropfbarer Flüssigkeiten läßt sich mit feinem 
Bleischrot, das in einen Zylinder gegossen und durch Eintauchen eines 
Stabes zum Emporsteigen gebracht wird, veranschaulichen. Die Un- 
veränderlichkeit des Volums der Flüssigkeiten in ihrem Gegen- 
satze zu dem Verhalten der Gase demonstriert man mittels einer dem 
bekannten Kinderspielzeug nachgebildeten Klappbüchse aus Glas. Man 
wählt ein gut zylindrisches Rohr von etwa 1,5 cm Weite und 25 cm 
Länge, dazu zwei gute, weich gepreßte, passende Korke, die, mit einem 
Holzstab eingetrieben, das Rohr luftdicht abschließen. Schiebt man den 
einen bis zur Mitte und bringt zwischen ihn und den Schußkork Wasser, 
so läßt sich die abgegrenzte Säule unverkürzt hin und her schieben. 
Verfährt man aber ebenso mit Luft, so tritt eine bedeutende Verdichtung 
ein, und der vordere Kork wird unter Knall herausgeschleudert. 

Die äußerst geringe elastische Zusammendrückbarkeit der 
Flüssigkeiten zeigt das Oersted'sche Piezometer; doch wird man im 
allgemeinen Anstand nehmen, diesen etwa 100 M. kostenden Spezial- 
apparat anzuschaffen, sondern sich entweder mit der mündlichen Mit- 
teilung oder dem in Fig. 56 dargestellten improvisierten 
Apparate begnügen. Unter eine große Luftpumpen- 
glocke ist eine mit ausgekochtem Wasser gefüllte, 
1000 ccm fassende Kochflasche gebracht, die mittels 
eines durchbohrten Stopfens und mit darin stehendem 
umgebogenen Glasrohr von 1 mm Weite geschlossen ist. 
Das bis an den Knick des Rohrs reichende Wasser 
rückt beim Auspumpen der Glocke um 6 cm vor und 
beim Zulassen der Luft wieder auf seinen ursprüng- 
lichen Stand zurück. Wird Petroleum statt Wasser 
genommen, so ist die Dehnung mehr als doppelt so groß. 

Zur Demonstration der gleichmäßigen Druckfortpflanzung ist 
die Kugelspritze ein ebenso zweckmäßiger wie wohlfeiler Apparat. Sie 
besteht aus einem 2 cm weiten Glasrohr mit Stempel und einer an- 
geblasenen großen Kugel, welche mit zahlreichen Ausspritzspitzen besetzt 
ist. Die Offnungen dürfen jedoch nicht über 0,5 mm weit sein, weil 
sonst das Wasser von selber herausrinnt. 

Im Anschluß an diesen oder ähnliche qualitative Versuche erscheint 
es aber noch unabweislich, ein so wichtiges Gesetz auch quantitativ zu er- 
härten. Jedoch kommt es weniger darauf an, die manometrische Spannungs- 
gleichheit zu zeigen, als auf die in Grammen ausgedrückte Druckkraft auf 
ein bestimmtes Stück der begrenzenden Fläche. Um die erstere Aufgabe 
zu lösen, braucht nur ein ringsum geschlossenes, mit Flüssigkeit ge- 
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fülltes festes Gefäß an verschiedenen Stellen mit Manometern ver- 
bunden zu werden. Diese Manometer dürfen aber hier, wo es sich 
um das Grundgesetz der ganzen Hydrostatik handelt, keine hydrostatischen 
sein; es sollten Federmanometer sein. Aber wir dürfen, trotzdem die 
Aerostatik noch aussteht, auch Luftmanometer verwenden. Denn die 
Tatsache, daß sich eine in einer Röhre eingeschlossene Luftmasse wie 
eine Feder verhält, ist bereits bekannt. Und es steht auch ohne 
Kenntnis des Boyle'schen Gesetzes jedenfalls soviel fest, daß gleiche 
um denselben Betrag zusammengedrückte Luftsäulen auch unter gleichem 
Drucke stehen müssen. Wir brauchen also in die Wandung des ge- 
dachten Gefäßes nur gleich lange, am 
äußeren Ende zugeschmolzene, 2 mm weite, 
20 cm lange Glasröhren voll Luft einzu- 
kitten. Das Gefäß kann aber ganz einfach 
A aus Glasröhren bestehen, wie Fig. 57 zeigt. 

jp> 57 Das Rohr A ist 2 cm weit und 30 cm lang, 

der Ansatz B ist halb soweit, G sind die 
beiden direkt an A geschmolzenen Manometerrohre. In A und B sitzen 
gute weichgepreßte Korke, durch deren Vorschieben Druck erzeugt wird. 
Weit anschaulicher müßte sich das ganze Gesetz der Druek- 
fortpflanzung direkt mittels belasteter Kolben nach dem Prinzip der 
hydraulischen Presse bestätigen lassen. In der Tat hat Frick einen Apparat 
angegeben, der im Grunde genommen eine hydraulische Presse ist, 
nur daß die gut eingeschliffenen Kolben mittels einarmiger Hebel be- 
liebig belastet werden können. Da ein solcher Apparat natürlich sehr 
teuer ist, hat man sich in der Regel mit einem gedachten Experi- 
ment abgefunden. Man zeichnet einen geschlossenen Kasten mit 
verschieden weiten zylindrischen Ansätzen, in denen sich Kolben be- 
wegen sollen. Recknagel hat P. VII, 7 aber einen wirklich ausgeführten 
Apparat beschrieben, der befriedigende Ergebnisse liefert. Er setzt 
auf einen Glasrezipienten zwei kurze Messingzylinder von 1 und 2 cm 
Durchmesser mit eingeschliffenen Kolben, in welche Tischchen zum 
Auflegen von Gewichtsplatten eingeschraubt sind. 

Ich habe mir von der Firma Max Kohl den nebenstehend abgebildeten 
größeren, vollkommeneren und im Gebrauch bequemeren Apparat nach 
dem erwähnten Vorbilde bauen lassen. A ist ein gußeiserner Topf mit 
aufgeschraubtem Deckel. Auf dem Deckel sitzen die beiden Messing- 
hohlzylinder B und C von 10 cm Länge und 3,8 cm, bezüglich 1,2 cm 
Weite, also vom Querschnittsverhältnis 1 : 10. Die zugehörigen Kolben 
sind der besseren Führung wegen als massive Tauchkolben von 15 cm 
Länge ausgebildet. Sie tragen runde Messingplatten zum Aufstellen 
eines 10 kg-, bezüglich eines 1 kg-Stückes, und zwar haben die Platten 
den Durchmesser der Gewichte, wodurch ein zentrisches Aufsetzen ge- 
währleistet wird. Zwischen den Zylindern steht die Zentimeterskala D. 
Unten am Topf befindet sich der Hahn E mit Schlauchansatz zum 
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Fig. 58. 



Einlassen von Wasser, im Deckel ein Loch mit eingeschraubten 
Stopfen zum Auslassen der Luft. Der Deckel des Topfes ist mit 
einem erhöhten Rande versehen, um etwa 
austretendes Wasser aufzunehmen und durch 
den in Fig. 58 sichtbaren Hahn abzuleiten. 
Beim Gebrauch wird durch E aus der 
Wasserleitung so lange Wasser einge- 
leitet, bis der Topf gefüllt ist, und die Kolben 
sich um etwa 5 cm gehoben haben. Nun 
demonstriert man zuerst das Wegverhältnis: 
Wenn der kleine Kolben um 10 cm gehoben 
wird, sinkt der größere um 1 cm. Darauf 
stellt man das 10 kg-Stück auf den großen, 
das 1 kg-Stück auf den kleinen: Die Gewichte 
balanzieren wie auf einer Dezimalwage. Hier- 
bei tritt bei guter Ausführung des Apparats ein störender Kraftverlust 
nicht ein. Denn die sorgfältig geschliffenen Kolben und Zylinder passen 
zwar exakt ineinander, haben aber ein wenig Beiluft. Es dringt also 
bei Belastung Wasser tropfenweise nebenher. Doch hierdurch ist 
gerade die Reibungslosigkeit gesichert. Ein Anecken bleibt bei der 
Länge der Kolben ausgeschlossen. Das ausgetretene Wasser belästigt 
dank der Deckelkonstruktion und der Anordnung des Hahns nicht, kann 
außerdem stetig von E aus ersetzt werden. 

Trotzdem die Hebung eines 10 kg-Stücks schon eine eindrucks- 
volle Kraftleistung ist, kann der Effekt mittels der Hochdruckwasser- 
leitung noch mehrfach gesteigert werden. Doch ist es nicht ratsam, 
über 3 Atmosphären hinauszugehen. Man legt über die große Platte 
ein gleich breites Brett und stellt darauf drei 10 kg-Stücke gut 
symmetrisch nebeneinander. Beim vorsichtigen Aufdrehen des durch 
Druckschlauch mit E verbundenen Wasserleitungshahnes wird die 
Last emporsteigen. 

Schließlich ist noch zu erwähnen, daß ein Herausschlüpfen des 
kleinen Kolbens durch zwei an Haken unterhalb seiner Platte befestigte 
Kettchen unmöglich gemacht wird. 

Nach dem Gebrauch wird der Apparat entleert und gut abgetrocknet. 
Die Kolben und Zylinder müssen sauber abgerieben und eingefettet 
werden. 

Der Apparat wird von der genannten Firma für 50 M. geliefert. 
Ob man neben demselben noch eine richtige hydraulische 
Presse anschaffen soll, hängt von den verfügbaren Mitteln und der 
Vollständigkeit der Sammlung ab. Notwendig ist dieser sperrige und 
schwere Apparat gerade nicht. W r enn man sich aber zu seiner Anschaffung 
entschließt, kann es sich nur um eine vollständig ausgerüstete Presse 
von mindestens 3000 kg Leistung handeln. Denn sie soll dann nicht 
bloß zum Ansehen, sondern auch als Hilfsmechanismus für Stauch-, 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 7 



98 



Statik und Dynamik tropfbarer Flüssigkeiten. 



Quetsch- und Abscheerungsversuche, sowie zur Eispressung und zu 
manchen anderen Experimenten dienen. Das im Kohlschen Preis- 
verzeichnis unter Nr. 22094 aufgeführte Modell, welches 220 M. kostet, 
ist für unsere Zwecke ausreichend und empfehlenswert. Als Druck- 
mittel benutzt man nicht Wasser, sondern Vaselinöl, das dauernd in 
der Presse verbleibt. 

Um die gewaltige Kraft der Presse zu demonstrieren, stellt man 
zwei kleine Klötze einander gegenüber auf die Preßplatte, legt darüber 
eine 2 — 3 cm dicke Holzleiste und mitten auf diese einen dritten Klotz. 
Dann wird bei Betätigung der Presse die Leiste abgeknickt. 

§ 44. Auf dem festgestellten Grundgesetz kann die ganze Hydrostatik 
theoretisch aufgebaut werden. Die weiteren Experimente dienen dann 
weniger zur Auffindung der Gesetze, als zu deren Veranschaulichung 
und Bestätigung. Die Anordnung des Lehrstoffs kann dabei verschieden 
sein. Wir beginnen mit den kommunizierenden Gefäßen. Sie 
werden gut veranschaulicht mit einer nahe dem Boden tubulierten 
Flasche, Fig. 59, mit eingesetztem 8 mm weiten rechtwinkligen Glasrohr, 
das man erst in die vertikale, dann in eine beliebig schräge Lage 
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Fig. 59. 



Fig. 60. 



dreht. Andere Beispiele sind die Wasserstandsröhren an Gasometern 
und Dampfkesseln. Eine Schlauchwasserwage kann man leicht nach 
Figur 60 zusammenstellen. Man verbindet die beiden 1 cm weiten, 
mit seitlichen Stutzen versehenen, in bleibeschwerte, zylindrische 
Holzfüße gekitteten Glasrohre mit einem längeren Schlauche und füllt 
das Ganze bis auf halbe Höhe mit gefärbtem Wasser. Es ist aber 
alle Luft durch Hochheben des einen Rohrs, während das andere 
mit dem Daumen geschlossen wird, aus dem Schlauche zu entfernen. 
Beide Schenkel werden zunächst auf den horizontalen Tisch gestellt, 
und die Stände der Menisken durch Gummiringe markiert. Kommt 
dann der eine auf einen 10 cm hohen Klotz zu stehen, so senkt sich 
der Spiegel in ihm um 5 cm, während er im andern um ebensoviel 
steigt. 

An dieser Stelle wird auch das Verfahren beim praktischen 
Nivellieren erörtert und die Konstruktion der Libelle gezeigt. Es ist 
sowohl eine gute Röhrenlibelle als eine Dosenlibelle für die Sammlung an- 
zuschaffen. Falls sich ein Theodolith oder ein richtiges Niveüierinstrument 
in der Sammlung befindet, ist man noch besser daran. Die Empfindlich- 
keit der Röhrenlibelle zeigt sich, wenn man sie auf eine wagerechte 
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Spiegelglasplatte stellt und unter ihr eines Ende ein Stück feinen, mit 
dem Mikrometer gemessenen Draht legt. 

Zu Versuchen über das Gleichgewicht von Flüssigkeiten ver- 
schiedener Dichte in kommunizierenden Röhren dient ein U-Rohr von 
8 mm Weite und 50 cm Schenkellänge, welches an der 
tiefsten Stelle mit einem Hahn versehen und vor einer 
Milchglasskala befestigt ist, wie Fig. 61 zeigt. Um 
zuerst das Verhältnis der Druckhöhen zwischen Queck- 
silber und Wasser zu bestimmen, wird bis etwa 3 cm 
über die Nulllinie Quecksilber eingegossen und auf 
dasselbe in einem Schenkel Wasser bis zur Mündung 
des Rohrs. Nun läßt man aus dem Hahn soviel Queck- 
silber heraus, daß die Grenzebene beider Flüssigkeiten 
auf die Nulllinie fällt. 

Um andere Flüssigkeiten mit Wasser zu vergleichen, 
verfährt man zweckmäßig so, daß man auch erst Queck- 
silber bis zur Nulllinie einfüllt und auf dasselbe die 
Flüssigkeiten zu solchen Höhen, daß es genau im Niveau 
verbleibt. Schließlich läßt man soviel Quecksilber ab- 
fließen, daß soeben eine Verbindung beider Schenkel 
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Fig. 61. 

hergestellt wird, und gießt dann von der schwereren nach, bis die 
Trennungsfläche auf den Nullpunkt gelangt. 

Es empfiehlt sich, auch Salzlösungen in das Bereich dieser Ver- 
suche zu ziehen. Dabei ist noch besonders lehrreich, die Lösung in 
dem einen Schenkel erst entstehen zu lassen. Man hängt z. B. eine 
mit feinem Eisendraht umwickelte Stange Ätzkali hinein. Nun bleibt 
für einen Augenblick noch die Niveaugleichheit bestehen, aber in dem 
Maße, wie das Kali in Lösung geht, senkt sich der Spiegel 
in diesem Schenkel. 

Besonderes Interesse bieten noch sich umschließende 
kommunizierende Röhren. Auf dem Boden eines hohen, mit 
Wasser gefüllten Standzylinders (Fig. 62) steht eine kleine 
Krystallisierschale. Durch ein beiderseits offenes Tauch- 
rohr von 10 mm Weite wird in dieselbe etwas Queck- 
silber gegossen. Bläst man nun aus dem im Quecksilber 
stehenden Rohr das Wasser hinaus, so erhebt sich eine 
Quecksilbersäule, deren Höhe 13,6 mal kleiner ist, als die 

MHöhe des Wassers über dem Quecksilber des Gefäßes. Dieser 
Versuch soll ein Analogon des Gefäß barometers sein. Wird 
Fig. 62. nun ein in der Fig. links sichtbares, hakenförmig umgebogenes 
Tauchrohr mit einigen Zentimetern Quecksilber versehen 
in das Wasser getaucht, so entsprechen die Verhältnisse dem Heber- 
baromet'er. * 

Die Eintauchmethode gestattet, die spezifischen Gewichte von in 
Wasser löslichen Flüssigkeiten genauer zu bestimmen als mittels des 

7* 
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U-Rohrs. Man saugt die zu prüfende Flüssigkeit in ein 8 mm weites. 
unten mit Ausflußspitze versehenes Rohr von 30 cm Länge, taucht es etwa 
auf 2 /s Länge in einen Standzylinder mit Wasser und gibt die obere 
Öffnung frei; dann sinkt der Meniskus bis zu einer bestimmten Höhe 
hinab, und es ist klar, daß der Quotient der Abstände beider Niveaus 
von dem Ausflußende gleich dem spezifischen Gewicht ist. Um diese 
Abstände bequem ablesen zu können, ist das Rohr selber mit einer 
nach 2 Zentimetern fortschreitenden Hauptskala und feinerer Zehntel- 
teilung versehen, wie es Fig. 63 erläutert. Das Rohr links ist für 
leichte, das Rohr rechts für schwere Flüssigkeiten 
bestimmt. Ersteres wird nach dem Vollsaugen 
mit geschlossenem Hahn bis zum Strich 1,0, 
letzteres bis 2,0 in Wasser innerhalb eines weiten 
Zylinders eingetaucht. Nun öffnet man den Hahn, 
wartet einige Sekunden, bis Gleichgewicht ein- 
getreten ist, und zieht das Rohr langsam in die 
Höhe, bis der Meniskus bei 1,0 steht, worauf 
der Wasserspiegel an der Skala ohne weiteres 
das spezifische Gewicht anzeigt. Bei engeren 
Röhren muß aber die kapillare Hebung durch 
Eintauchen in die betreffende Flüssigkeit er- 
mittelt werden, und der Meniskus beim Ablesen 
um diesen Betrag über dem 1,0-Striche stehen. Die 
Tauchröhren werden entweder in einen Büretten- 
halter gespannt, oder in ein auf den Rand des 
Standzylinders gelegtes Brett mit eingesetztem 
Kork, durch dessen Bohrung das Rohr mit gelinder 
Reibung auf und abgeschoben werden kann. Sie 
gestatten das spezifische Gewicht von mit Wasser 
mischbaren Flüssigkeiten schnell und bis auf die 
dritte Dezimale genau zu bestimmen, bieten 
aber vor dem gewöhnlichen Aräometer den 
Vorteil, daß man nur wenig Flüssigkeit 
nötig hat. 

Die kommunizierenden Röhren beweisen 
indirekt die Unabhängigkeit des hydrostatischen 
Druckes von der Gestalt und Größe der drücken- 
den Wassermasse. Um den Druck auf ein be- 
stimmtes Flächenstück direkt zu zeigen und in 
Grammen zu messen, ist das nebenstehende 
Kolbenmanometer empfehlenswert. In dem 
18 cm langen, 2 — 3 cm weiten, gut zylindrischen 
Glasrohr A bewegt sich als Kolben dicht, aber Fl 9- 64 ' 

reibungslos anschließend das 8 cm lange Rohr B, welches durch 
einen mit Doppelhaken versehenen Kork abgeschlossen ist. An 
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dem Haken ist eine Feder befestigt, deren anderes, mit einem 
2 mm starken Messingstift F verlötetes Ende von dem das T-Rohr 
B verschließenden Korke gehalten wird. Die Feder hat 100 auf 
einen Dorn von 6 mm gewickelte Windungen eines 0,7 mm Messing- 
drahtes. Das Auswägen der Feder geschieht durch Anhängen von 
Gewichten an den freien Haken des Kolbens. Die zugehörige, von 
10 zu 10 g gehende Skala ist schwarz außen auf das Rohr A geteilt, 
während ein roter Strich am unteren Kolbenrand den Index angibt. 
Mittels des Stifts F läßt sich der Kolben in jeder Lage des Apparates 
auf den Nullstrich einstellen. 

Nachdem der Apparat in einem. Röhrenhalter des Bunsenstativs 
über einem Wasserabfluß aufgestellt, und der Stutzen mittels eines 
Schlauchs mit einem Trichter oder einer Mariotteschen Flasche ver- 
bunden, wird bei guter Ausführung auch bei 1,5 m Druckhöhe das 
Wasser nun tropfenweise neben den Kolben hervordringen. 

Beim Heben und Senken des Trichters zeigt das Manometer 
Spannungen, welche der Druckhöhe proportional sind. Stellt man ihn 
bei etwa 0,5 m Druckhöhe dem Manometer näher oder ferner, so 
ändert sich am Drucke nichts ; ebenso nicht, wenn der lange Schlauch 
durch einen kürzeren ersetzt wird. Endlich ergibt sich immer der 
gleiche Druck, wenn das Manometer in die senkrechte oder schräge 
Lage gedreht wird, wobei natürlich die gedrückte Kolbenfläche in den 
gleichen Horizont zu bringen und das Eigengewicht des Kolbens zu 
berücksichtigen ist. Durch Nachmessen des Kolbendurchmessers ergibt 
sich auch die absolute Gleichheit des Drucks mit dem Gewicht einer 
senkrechten Wassersäule gleichen Querschnitts. Alle Beobachtungen zu- 
sammen erweisen in anschaulicher Weise das Gesetz des Eigendrucks 
der Flüssigkeiten. 

Dieser billige und einfache Apparat macht einen besonderen Boden - 
druckapparat überflüssig. Doch gehört letzterer zu dem kanonischen 
Bestand der Schulkabinette, und es vergeht kaum ein Jahr, wo 
nicht Abänderungen und Neukonstruktionen desselben angegeben 
würden. Empfehlenswert, und zwar aus historischem Interesse, er- 
scheint aber nur der Apparat von Pascal mit seiner durch Hebeldruck 
anzupressenden Bodenplatte. Freilich sind die Versuche mit diesem 
Apparat wegen des Ab- und Aufschraubens der verschiedenen Gefäße 
ziemlich zeitraubend, ein Übelstand, den die mit Membranen geschlossenen 
Bodendruckapparate übrigens ebenfalls zeigen. Man gießt erst mehr 
Wasser, als den aufgelegten Gewichten entspricht, in das Gefäß und 
versetzt mit dem Finger die Verschlußplatte auf der den Druck 'des 
Hebels übertragenden Spitze in Rotation. Solange noch Überdruck 
vorhanden, läuft die Platte nahezu reibungslos. Sobald das Gleich- 
gewicht erreicht worden, sitzt sie fest. 

Ein älterer hierher gehörender, sehr guter Demonstrationsapparat 
ist der hydrostatische Blasebalg (Figur 65). Er besteht, wie 
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Fig. 65. 



bekannt, aus zwei kreisrunden mit Ölfirniß getränkten Brettern von 
25,2 cm Dm., also einem Querschnitt von 500 qcm, welche durch einen 
15 cm breiten Streifen Rindsleder mit einander zu einem geschlossenen 
Blasebalge verbunden sind. Die obere Platte enthält nahe am Rande 
ein mit Kork verschließbares fingerdickes Loch, die untere eine seitliche 
Bohrung mit Rohrstutzen und Schlauchansatz, der mit einem senkrecht 
eingespannten Rohr, wie Figur 65 zeigt, verbunden wird. Die direkte Be- 
festigung, des Druckrohrs in der Deckelplatte, wie sie manche Bücher 
und Kataloge abbilden, ist ganz unpraktisch. Man stellt den Apparat, 
da das Leder auch bei gründlicher Einfettung bei höheren Drucken 

Wasser durchsickern läßt, auf ein Brett über 
der Tischwanne. Nun füllt man ihn durch 
das Loch vollständig mit Wasser, sodaß das 
Leder sich straff spannt, dreht den Kork ein 
und bezeichnet am Rohr den Wasserstand 
mit einem Kautschukring 0. Dann wird ein 
beträchtliches Gewicht, z. B. 20 kg, aufgesetzt, 
und die Schüler sehen zu ihrer Überraschung, 
daß ihm eine schmale Wassersäule von nur 
40 cm Höhe das Gleichgewicht hält. Auch 
diesen Punkt markiert man sowie den mitten 
zwischen liegenden, bis zu welchem das Wasser bei der halben Belastung 
steigt. Ein hinter das Rohr gestellter Vertikalmaßstab vervollständigt 
den Apparat zu einer hydrostatischen Wage. 

Eine Anwendung vorstehender Gesetze zeigen die hydrostatischen 
Manometer. Für Drucke bis zu 2 Atmosphären dient das unten beim 
Boyleschen Gesetz zu beschreibende große Quecksilbermanometer. Für 
kleine Drucke zeigte sich ein Doppelmanometer der in 
Fig. 66 abgebildeten Form sehr geeignet. Jedes der 
beiden 8 mm weiten, miteinander vereinten U-Rohre 
hat eine wirksame Länge von 30 cm. Das eine ist mit 
Quecksilber, das andre mit Wasser bis zum Nullstrich 
gefüllt. Letzteres dient für kleine Drucke bis zu 20 mm 
Quecksilber. Handelt es sich um Drucke von 20 — 300 mm 
Quecksilber, so wird der Hahn des Wassermanometers 
geschlossen. Schließt man beide Hähne, so wirken beide 
als aerostatische Manometer. Ein solches Manometer 
findet, abgesehen von der Demonstration seines Prinzips, 
vielfache Verwendung, beispielsweise zur Bestimmung 
der Wärmedehnungsdrucke der Gase, des Dunstdrucks, der hydraulischen 
und aerodynamischen Drucke. 

Manometer höchster Empfindlichkeit entstehen am einfachsten durch 
Schräglegung des U-Rohrs, wobei aber beide Schenkel in der nämlichen 
geneigten Ebene liegen müssen. Fig. 67 zeigt den Apparat in Seiten- 
und Oberansicht. Das der Stabilität wegen 4 cm dicke, 15 cm 
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breite und 50 cm lange Grundbrett ruht fast horizontal auf einer 
Stellschraube und zwei Füßen. Die wirksame Schenkellänge des 2 mm 
weiten Rohrs beträgt 40 cm. Die Enden sind zweimal rechtwinklig 
gebogen, sodaß sie ein wenig über der Ebene der Schenkel liegen, 
damit die Flüssigkeit nicht ohne weiteres herausschießen kann. Zwischen 
den Schenkeln liegt ein 
Lineal, dessen Hauptteilung 
von 2 zu 2 Zentimeter fort- 
schreitet. Es wird bei jeder 

Ablesung so geschoben, daß e _ 3 jsa 

sein Nullpunkt mit dem l" [ 1 

untern Meniskus zusammen- F > 67 

fällt. Das Rohr wird zur 

Hälfte mit gefärbtem Äther gefüllt. Zur bequemen Ablesung ist auf 
der abgeschrägten Hinterkante des Grundbretts ein unter 45° ge-' 
neigter schmaler Spiegel befestigt. Mittels der Fußschraube kann die 
Empfindlichkeit beliebig geändert werden, so z. B., daß eine meter- 
lange Säule von Kohlendioxyd den ihrem spezifischen Gewicht 1,53 
entsprechenden Ausschlag von 5,3 Skalenteilen hervorruft. Näheres 
über manometrische Bestimmung von Gas- und Dampfdichten wird im 
§ 48 der Aerostatik mitgeteilt werden. 

§ 45. Eine besonders interessante Äußerung des hydrostatischen 
Drucks ist der Auftrieb. Sein Vorhandensein wird zuerst mit dem 
durch eine darunter liegende Platte abschließbaren Tauchzylinder gezeigt. 
Darauf folgt die Demonstration des Archimedischen Satzes. Hierzu 
dient in bester Weise das bekannte Eimerchen mit genau hinein- 
passendem Zylinder. Ersteres kommt an die Wage zu hängen und 
unter ihm an einem kurzen, feinen Drahte der Tauchzylinder. Letzterer 
schwebt in einem untergestellten, einstweilen noch leeren Glasgefäß in 
Gleichgewichtsstellung. Sobald dieses mit Wasser gefüllt wird, offen- 
bart sich der Auftrieb. Er ist ausgeglichen, wenn man den Eimer 
genau voll Wasser tut. Der Versuch sollte nicht nur bei vertikaler, 
sondern auch bei schräger und horizontaler Lage des Zylinders aus- 
geführt werden. 

Einer besonderen sogenannten hydrostatischen Wage bedarf es bei 
diesen Versuchen nicht. Man benutzt die Klassenwage so, wie sie 
ist; das Gefäß mit Wasser setzt man auf eine durch den Bügel der einen 
Schale gestellte Bank. 

Es ist wichtig, den beschriebenen Versuch auch umgekehrt zu 
zeigen, d. h. das Becherglas mit Wasser, in welches der Zylinder 
tauchen soll, selbst auf die eine Schale zu stellen und mit dem Eimer 
und Schrot auszutarieren. Läßt man nun den an einem Stativ 
hängenden Zylinder eintauchen, so wird das Gefäß scheinbar um das 
Gewicht der verdrängten Wassermenge schwerer. Den gleich großen 
Gewichtsverlust des Körpers kann man sichtbar machen, indem man 
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Fig. 68. 



den Zylinder mittels einer zwischengeschalteten kleinen Federwage 
aulhängt. 

Überhaupt sei bemerkt, daß bei allen Demonstrationen über Auf- 
trieb, wenn es nicht auf große Genauigkeit ankommt, die Federwage 
weit bequemer ist als eine Hebelwage. 

Um die scheinbare Gewichtszunahme des Wassers beim Eintauchen 
eines Körpers zu zeigen, kann man sich mit Vorteil auch einer ober- 
schaligen Tafelwage oder der Briickenwage bedienen. 

Soll das Archimedische Gesetz auch für einen unregelmäßig ge- 
stalteten Körper, z. B. für das 1 kg-Stück des Messing-Gewichtssatzes, 
bestätigt werden, so muß ein Überlaufgefäß zur un- 
mittelbaren Ausmessung des verdrängten Wassers vor- 
gesehen sein. Die übliche Form ist ein Fußzylinder 
aus Glas mit seitlichem Tubulus und eingesetztem Glas- 
rohr. Da dies Rohr mindestens 1 cm in das Gefäß vor- 
ragen muß, nimmt es entsprechend Platz fort. Anderer- 
seits muß der Zylinder der Genauigkeit der Niveau- 
einstellung wegen auch nicht breiter als nötig sein. 
Deshalb habe ich es für zweckmäßiger gefunden, mit 
einer angefeuchteten Feile in den Rand eines 5 cm 
weiten Zylinders eine 1 cm breite /und ebenso tiefe 
Scharte zu machen und in diese eine Ausflußrinne aus 
Schablonenblech zu kitten, wie Fig. 68 zeigt. 

Alle Ausflußapparate geben infolge der Kapillarität nur annähernd 
richtige Resultate, was sich darin zeigt, daß beim wiederholten Ein- 
tauchen des nämlichen Körpers merklich verschiedene Wassermengen 
ausfließen. Man hat diesen Mißstand dadurch beseitigen wollen, z. B. 
Mühlenbein P. VII, 23, daß man das verdrängte Wasser gar nicht aus- 
fließen, sondern in ein kommunizierendes Meßrohr übertreten läßt. 
Doch ist damit für- Demonstrationszwecke garnichts gedient, da ja die 
scharfe Einstellung des Niveaus auf eine feine Marke von weitem gar 
nicht kontrolliert werden kann. 

Aus dem Archimedischen Satz ergeben sich die leicht zu bestä- 
tigenden Bedingungen des Schwimmen s. Als Vollkörper benutzen 
wir Zylinder von Kork, Holz, Wachs, als Hohlkörper mit Schrot be- 
schwerte Probiergläser. Daß auch jetzt die Wasserverdrängung dem 
Gewicht des schwimmenden Körpers gleich ist, ergibt sich wiederum 
mit Hilfe des Überlaufgefäßes. 

Das Schwimmen auf Quecksilber bietet noch ein besonderes Interesse. 
Man bringt das flüssige Metall in eine kleine Kristallisierschale und 
zeigt, wie ein Messinggewicht darauf schwimmt und nur zum Teil 
einsinkt, Platin hingegen untergeht. 

Es ist von Wichtigkeit, darauf hinzuweisen, daß ein Auftrieb nur 
dann möglich ist, wenn die Flüssigkeit auch unter den eintauchenden 
Körper tritt. Das läßt sich im Anschluß an das soeben erwähnte 
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Experiment leicht und packend mit einem Kork in Quecksilber zeigen. 
Der fest auf den ebenen Boden der Schale gedrückte Kork bleibt nämlich 
so stehen; beim leisen Anstoß aber schnellt er empor. 

Sogenannte Kaltwasserschwimmer sind billig zu kaufen, aber auch 
leicht vom Lehrer anzufertigen, genau so, wie es gleich beim Karte- 
sischen Taucher beschrieben wird, nur daß man die Spitze zuschmilzt. 

Im Rahmen dieses Kapitels wird zweckmäßig auch der Kartesische 
Taucher besprochen unter Hinweis auf die bereits festgestellte Tat- 
sache der Zusammendrückbarkeit der Luft. Eine einfache und s\ 
zweckmäßige Form des Tauchers zeigt nebenstehende Figur in 
halber Größe. Es ist ein ausgezogenes Glasrohr von 1 cm 
Weite, 8 cm Länge und 1 mm Wandstärke. Behufs Füllung 
führt man durch einen kapillaren Trichter in den auf Wasser 
stehenden Taucher behutsam so viel Wasser ein, bis er fast 
ganz eingesunken. Er wird dann, auf Wasser gelegt, sich auf- 
richten und soeben schwimmen. Zeigt er sich zu leicht oder 
zu schwer, so kann nachträglich leicht ein Tropfen Wasser 
freihändig eingebracht oder herausgeschwenkt werden. Man 
hat so die Empfindlichkeit vollkommen in der Hand und kann 
airßer dem stabilen Taucher auch einen labilen und indifferenten 
herstellen, ebenso einen untersinkenden, der bei Druckver- -^ ßg 
minderung aufsteigt. 

Zum Verschluß des Zylinders beim Taucherversuch ist ein durch- 
bohrter Kautschukstopfen empfehlenswerter als eine Membran. Die 
Druckänderung kann mittels eines Kautschukballs oder auch mit dem 
Munde bewirkt werden. Auch ein durch die Bohrung des Stopfens 
eingeführter Glasstab tut dieselben Dienste. 

Neben den besprochenen einfachen Tauchern wird man zum Ver- 
gnügen der Jungen auch noch eins der bekannten Teufelchen auf und 
absteigen lassen. 

Hinsichtlich der Bestimmung des spezifischen Gewichts 
fester Körper kommt es im Physikunterricht nur darauf an, die 
Methode an zwei oder drei Beispielen zu zeigen, etwa an Blei, Eisen 
und Holz. Körper von geringerer Dichte als der des Wassers spießt 
man an eine in einem Stative befestigte Stricknadel und senkt sie von 
oben in das auf der Wage tarierte Gefäß mit Wasser. 

Das spezifische Gewicht von .Flüssigkeiten erhält man 
am genauesten durch Wägung in geeichten Meßkolben von 10 
oder 100 ccm Inhalt, wobei, falls es darauf ankommt, eine Reduktion 
auf den leeren Raum vorzunehmen ist. Ein Pyknometer mit ein- 
geschliffenem Thermometer sollte außerdem noch in der Sammlung 
vorhanden sein. Eine Mohrsche Wage ist aber entbehrlich. Von 
Aräometern genügt es, ein Paar nach Beaumö und einen Satz von 3 
besseren Instrumenten mit eingesetztem Thermometer und Skalen für 
Ablesung der spezifischen Gewichte anzuschaffen. Man halte auf 



106 



Statik und Dynamik tropfbarer Flüssigkeiten. 



möglichste Schmalheit der zugehörigen Zylinder mit gekröpftem Halse, 
da die erforderlichen Mengen Flüssigkeit ohnehin schon lästig groß sind. 

Hergebrachterweise figuriert in den Büchern und Schulsammlungen 
auch das Gewichtsaräometer, ein ganz unpraktisches Instrument, dessen 
Verwendung im Unterricht der Zeit und Mühe kaum lohnt. 

Die Lehre vom Metazentrum und der Stabilität des 
Schwimmens bildet ein Kapitel für sich, das im Unterricht nur in- 
soweit zu behandeln ist, daß den Schülern die allgemeine Grundlage klar 
wird. Zunächst ist einleuchtend, daß, wie bei einem mit Schrot be- 
schwerten Probierglase oder bei einem Aräometer, wenn der Schwerpunkt 
S unterhalb des Mittelpunktes des Auftriebes M liegt, immer Stabilität be- 
stehen muß. Diese Körper richten sich tatsächlich wieder auf, wenn man 
sie platt auf das Wasser legt und kommen schwingend zur Ruhe. Aber es 
kann auch Stabilität bei höherer Lage des Schwerpunktes eintreten, 
ähnlich wie bei einem rollenden Halbzylinder. Ein platt liegendes 
Brett gibt ein nahe liegendes Beispiel. Lehrreicher aber ist ein Halb- 
zylinder aus Tannenholz von 10 cm Länge und Breite, der nicht nur auf 
der platten Seite, sondern auch auf der runden mit Stabilität schwimmt. 
In der letzteren Lage muß S über M liegen, wie aus Fig. 70 ohne 
weiteres klar wird; beim Neigen aber tritt ein zurückdrehendes Kräfte- 
paar auf. Auch für den schwierigeren Fall der platten Lage, Fig. 71, 




Fig. 70. 



Fig. 71. 



läßt sich das Auftreten eines derartigen Kräftepaars erkennen, wenn 
wir uns den Körper bis zum Rande aufgekippt und im Dreieck ABD 
die Seite AD als gerade denken. Bemerkenswert ist, daß S beim Neigen 
nicht steigt, sondern sinkt, wonach also der Satz, daß Stabilität stets 
an die tiefste Lage des Schwerpunkts geknüpft ist, für das Schwimm- 
problem nicht zutrifft. 

§ 46« Aus dem weiten und schwierigen Gebiet der Hydrodynamik 
kann der Schulunterricht nur einige Kapitel von besonderem wissen- 
schaftlichen oder praktischen Interesse herausgreifen, ohne sich dabei auf 
irgendwie zeitraubende mathemathische Bntwickelungen einzulassen. 

Zu Ausfluß versuchen unter konstantem, einstellbarem Druck 
dient die bekannte Mariottesche Flasche, deren Erklärung an sich für die 
Schüler recht lehrreich ist. Wo eine Wasserleitung vorhanden, und 
sei es auch nur ein an der Wand befestigtes Reservoir, empfiehlt sich 
die in Fig. 72 angegebene Abänderung des genannten Apparates. Zu- 
nächst erhält das Tauchrohr A eine größere Länge von 1 m und dar- 
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über. Ferner ist durch eine zweite Bohrung des Kautschukstopfens ein 
Winkelrohr B geführt, das mit dem Wasserleitungshahn verbunden 
wird. Durch diesen einfachen Kunstgriff kann man das aus der 
Flasche fließende Wasser immer wieder ersetzen, indem man den Zu- 
fluß so reguliert, daß unten aus dem Tauchrohr so gut wie gar keine 
Luftblasen aufsteigen. Noch wichtiger aber ist die Möglichkeit, durch 
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Fig. 72. 



verstärkten Zufluß die Druck gebende und Druck anzeigende Wasser- 
säule in A auf jeden beliebigen Punkt einzustellen, wobei das Luft- 
polster oben in der mindestens 4 1 fassenden Flasche schnelle Druck- * 
Schwankungen ausgleicht. Der Wasserleitungshahn muß zu diesem 
Zwecke mit einem längeren Hebel versehen werden, falls man nicht 
vorzieht, einen besonderen Präzisionshahn zwischenzuschalten. In 
den seitlichen Tubus der Flasche ist mittels Schlauchabschnitts ein 
möglichst weites Messingrohr von 5 cm Länge fest eingepaßt, in das 
die verschiedenen Mundstücke aus etwas dünnerem Messingrohr ein- 
gesetzt werden. Zur Bestätigung des Torricellischen Satzes über die 
Ausflußgeschwindigkeit dient ein kurzer Rohransatz mit aufgelöteter 
sehr dünner Messingplatte, welche in ihrer Mitte mit dem etwa 2 mm 
weiten Ausflußloch versehen ist. Dasselbe muß mit Sorgfalt hergestellt 
sein, wenn der Strahl glatt werden soll. Nachdem es gebohrt und mit 
einem größeren Bohrer vom Grad befreit worden, treibt man eine sehr 
wenig dickere, blanke Stricknadel hindurch. Diese wird aufbewahrt, 
um als Kalibermaß zu dienen. 

Die Ausflußgeschwindigkeit ergibt sich aus der parabolischen Form 
des horizontal gerichteten Strahls. Man stellt die Flasche, so wie 
Fig. 72 es zeigt, neben der Tischwanne in solcher Höhe auf, daß die 
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Lochmitte 20 cm über der Tischfläche liegt. Ein über die Wanne ge- 
legtes Lineal markiert die Sprungweite a. Dann ist die aus der 
Fallhöhe 20 cm berechnete Ausflußgeschwindigkeit a/ 0,205 cm. Diese 
Zahl bleibt infolge der Reibung um einige Prozente hinter der aus der 
Druckhöhe nach der Formel c = ^2 g h berechneten zurück. 

Bekanntlich erleidet der Strahl dicht hinter der Austrittsöffnung 
eine Zusammenziehung, die man mittels Projektion sichtbar machen 
kann. Die Größe der Kontraktion ergibt sich aus der leicht bestimm- 
baren sekundlichen Ausflußmenge und dem mikrometrisch nach dem 
erwähnten Kalibermaß bestimmten Lochquerschnitt. Es ist klar, daß 
wenn man an Stelle der dünnen Platte einen Rohransatz von der Form 
des kontrahierten Strahlanfangs verwendete, die Ausflußmenge genau 
der beobachteten Geschwindigkeit entsprechen würde. 

Die Verminderung der Ausflußmenge durch zylindrische Röhren 
ist leicht demonstriert. Besonderes Interesse bietet wegen der Analogie 
mit dem elektrischen Spannungsabfall in einem Leitungsdraht die in- 
folge der Reibung in Röhren eintretende stetige Druckzunahme von 
der Mündung des Rohrs ab. Man verbindet, um dies zu zeigen, ein 
etwa 60 cm langes 8 — 10 mm weites Glasrohr mit 3 offenen Rohransätzen 
mit dem Ausflußrohr der Druckflasche. 

Eine lehrreiche Ab- 
änderung des Versuchs 
besteht darin, zwei große 
Klärflaschen durch das 
erwähnte Rohr mit ein- 
ander zu verbinden, wie 
' es Fig. 73 zeigt. Das ge- 
färbte Wasser, welches im 
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Fig. 73. 



Gleichgewichtszustande die Flaschen bis zur Hälfte füllt, wird durch 
Saugen in die eine herüber gebracht und dann sich selbst überlassen. 
Der Stoßdruck eines Wasserstrahls ist theoretisch gleich 
c a q = 2 g h q, also doppelt so groß wie der hydrostatische Druck auf 
den Lochquerschnitt q. Um ihn zu zeigen und quantitativ zu be- 
stimmen, wird der Strahl gegen eine Fläche gerichtet, welche mit 
einer wageartigen Vorrichtung verbunden ist. Es sind geschlossene 
Apparate derart verschiedentlich, z. B. von Reichel P. IV 290 und Hartl 
P. IX 167 angegeben worden. Statt solcher keineswegs billigen und be- 
quemen Apparate verwenden wir mindestens mit gleichem Erfolg und weit 
übersichtlicher eine kleine Federwage oder, falls sie in der Sammlung 
vorhanden, eine Zeigerwage. An die über der Tischwanne befestigte 
Wage (Fig. 74) hängt man die an einen Stiel gelötete Blechscheibe A 
mit abwärts gebogenem Rande und belastet sie mittels einer gelochten 
Bleiplatte B so, daß der Zeiger auf dem tiefsten Striche einsteht. Wird 
nun der Strahl C von unten gegen die Scheibe gerichtet, so zeigt die 
Wage sofort den Stoßdruck. Um ein seitliches Ausweichen der Platte 
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zu verhindern, knüpft man an den Rand derselben lange Fäden, deren 
andere Enden irgendwie an Stativen in gleicher Höhe befestigt sind. 
Die Wage selber hängt an 
einem Stativ und wird, 
während der Strahl wirkt, 
soweit gesenkt, daß die 
Platte wieder ungefähr die 
gleiche Lage einnimmt wie 
vorher. Am bequemsten be- 
nutzt man direkt die Hoch- 
druckwasserleitung, andern- 
falls die Druckflasche. Bei 
Hochdruck macht man die 
Ausflußöffnung mittels einer 
Nadel etwa 1 mm weit in 
ein Plättchen von Schab- 
lonenblech. DerDruckinder 
Leitung wird ein für alle 
Mal mit dem bereits be- F * 3 ' 74: ' 

schriebenen aerostatischen Manometer (Fig. 66) festgestellt; dazu mißt 
man die sekundliche Ausflußmenge, woraus sich nach dem Voran- 
gegangenen das kontrahierte q berechnet. 

Es kommt indessen weniger auf die absolute, als auf die relative 
Feststellung der Stoßdruckgesetze an. Da ist nun für das Verständnis 

der Wasserräder noch wichtig, die 
scheinbare Vergrößerung des Stoß- 
drucks durch Anwendung einer hohlen 
Stoßfläche zu demonstrieren. Dies 
geschieht, wenn statt der ebenen 
Platte eine halbkugelige Schale an 
die Wage gehängt wird. Dann addiert 
sich zu dem Stoßdruck noch der 
Reaktionsdruck des zurückgelenkten 
Strahls. Theoretisch soll der Gesamt- 
druck doppelt so groß sein wie bei 
ebener Platte, praktisch fehlt viel daran. 
Den Reaktionsdruck eines aus- 
fließenden Wasserstrahls, welcher 
ebenfalls das Doppelte des hydro- 
statischen Drucks auf den reduzierten 
Lochquerschnitt ist, kann man ohne 
jPig m 75. weiteres bestimmen, wenn man, wie 

Fig. 75 andeutet, das soeben benutzte 
Mundstück an einem halb meterlangen, in horizontaler Lage festgehaltenen 
Schlauchende an die Federwage hängt und so belastet, daß der Zeiger auf 
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dem tiefsten Punkte einsteht, während das Wasser ganz langsam ausfließt. 
Beim vollen Aufdrehen des Wasserhahns vermindert sich die Feder- 
spannung um den Betrag des Reaktionsdrucks. 

Außerdem wird diese interessante Kraft in mehr fesselnder Weise 
mittels des Segnerschen Wasserrades demonstriert. Dieses hat viele 
Umbildungen erfahren, wovon namentlich das Schäffer-Museum Beispiele 
liefert. Meines Erachtens ist aber die ursprüngliche Form, bei der 
die ganze Wassersäule mit rotiert, am meisten zu empfehlen. Man 
achte darauf, daß die Seitenarme .nicht unter 15 mm weit und die 
beiden Ausflußlöcher, w T elche direkt in die Arme gebohrt sein können, 
etwa 2 mm weit sind. Die Größe eines Reaktionsdrucks läßt sich mittels 
eines um das Vertikalrohr gewickelten und über eine seitwärts auf- 
gestellte Rolle geführten Fadens gut bestimmen. 

Der Widerstand des Mittels oder, was dasselbe ist, der 
Stoßdruck eines freien Wasserstroms auf eine senkrechte Fläche ist 
aus der Erfahrung genugsam bekannt. Ebenso weiß man, daß derselbe 
in schneller Progression mit der Stromgeschwindigkeit zunimmt und 
andrerseits auch von der Stellung und Form der Fläche abhängt. Es 
ist aber kaum möglich, zur Prüfung der Widerstandsgesetze vor der 
Klasse einen genügend breiten und kräftigen Wasserstrom herzurichten. 
Indessen haben wir eine indirekte Methode in der Bestimmung der 
Fallgeschwindigkeit eines in Wasser langsam sinkenden Körpers. 
Man stellt aus einer wachsgetränkten Korkscheibe und Draht einen 
Tauchkörper der beigezeichneten Form her, welcher indifferent in 
Wasser schwebt. Be- 
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lastet man ihn mit 

kleinen Gewichten aus 

umgebogenen Stücken 

feinen Drahts, so sinkt 
(Pj\ er in einem breiten, 

hohen Zylinder mit 

Wasser langsam und 
gleichmäßig zu Boden. Der Wider- 
stand ist dabei offenbar gleich dem 
Übergewicht, die Geschwindigkeit 
proportional der Fallzeit. Es zeigt 
sich, daß der Körper bei viermal Fig. 77. 

größerer Belastung in der halben 

Zeit den Boden erreicht. Damit ist nicht nur die Widerstandsfunktion, 
sondern auch die Widerstandskonstante bestimmt. Macht man aus 
Wachs kugel- oder kegelförmige Tauchkörper von gleichem Querschnitt 
wie die Scheibe, so ergeben sich kleinere Widerstände. 

Wichtig im Haushalt der Natur und für die Aufbereitungstechnik 
ist die Klassierung von gekörnten Materialien nach spezifischen Ge- 
wichten und Korngröße durch einen aufsteigenden Wasserstrom. Ver- 
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binden wir einen Retortenhals (Fig. 77) oder konischen Vorstoß in ver- 
tikaler Stellung mit der Wasserleitung, so werden hineingetane Quarz- 
körner verschiedener Größe bei genügender Stromgeschwindigkeit 
schweben, aber so, daß sich die feinen über den gröberen befinden. 
Ähnlich ordnen sich Quarz und Schwefelkiespulver gleicher Korngröße 
nach dem spezifischen Gewichte. Bringt man mit Wasser angeriebenen 
Lehm oder Ackererde in das Rohr, so werden Ton und Humusteilchen 
fortgeschwemmt, während Sand und Steinchen nach der Größe geordnet 
zurückbleiben. 

Die Konstruktion und Wirkungsweise der wichtigsten Wasser- 
motoren müssen durch Modelle aus Blech veranschaulicht werden, 
falls die Schüler nicht Gelegenheit haben, Wassermühlen im Betrieb 
zu sehen. Wo am Experimentiertisch Hochdruckwasser zur Verfügung 
steht, empfiehlt sich die Anschaffung einer Rabeschen Turbine von 7 cm 
Kaddurchmesser, welche horizontal oder vertikal in ein Bunsenstativ 
gespannt werden kann und nebst Halter nur 13 M. kostet. Man muß 
ihre Strahldüse nötigenfalls so erweitern, daß sie in der Minute gegen 
10 1 gibt. Vor jeder längeren Ruhepause muß die Turbine auseinander 
genommen, getrocknet und mit Vaselinöl gefettet werden. Schlauch 
nebst Überwurfschraube bleiben immer daran sitzen. 

§ 47. Das Gebiet der Molekularkräfte tropfbar flüssiger Körper kann 
nur in seinen auffälligsten und wichtigsten Erscheinungen in das 
Bereich des Unterrichts gezogen werden. 

Das Nichtvorhandensein einer eigentlichen Kohäson bei leicht- 
beweglichen Flüssigkeiten folgt aus der völlig widerstandslosen Ver- 
schiebbarkeit der Teilchen, infolge deren beispielsweise unter- 
getauchte Körper, auch wenn sie noch so wenig dichter 
sind, niedersinken.* Noch unmittelbarer zeigt das spontane 
Abreißen eines Fadens von Wasser oder Alkohol in der 
Röhre eines völlig luftleeren Pulshammers, daß die Kohäsion, 
wenn sie überhaupt existiert, doch unmerklich gering ist. 
Demnach muß die Tropfenbildung von einer Ober- 
flächenspannung herrühren. Die Gestalt der hängenden 
Wassertropfen an einem senkrechten Rohr von 6 mm Durch- 
messer zeigt man mittels Projektion. Freischwebende Kugel- 
tropfen bilden sich in hübscher und lehrreicher Weise aus 
Öl innerhalb einer Mischung von Wasser und Brennspiritus, 
deren Stärke man durch Vorversuche so bemißt, daß die 
Tropfen ganz langsam zu Boden sinken. Die Versuche 
werden mittels des beigezeichneten Apparates ausgeführt. 
Bei vorsichtigem Aufdrehen des Hahns bildet das mit 
Alkanna rot gefärbte Rüböl bis 2 cm große Tropfen, die 
zuerst kugelig sind, sich dann flaschenförmig langziehen, abschnüren 
und dann in Form einer großen und zweier nachfolgenden kleinen Kugeln 
zu Boden schweben. 




Fig. 78. 
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Hieran schließen sich Beobachtungen über die Konstitution eines 
freien Wasserstrahls. Man läßt aus einer schlank ausgezogenen, 2 mm 
weiten, mit der Mariotteschen Flasche verbundenen Ausflußspitze unter 
ganz geringem Druck den Wasserstrahl senkrecht nach unten aus- 
treten. Er erscheint dann nur bis 5 cm vom Anfang ab klar, weiter- 
hin unzusammenhängend und mit Bäuchen versehen. Mittels momen- 
taner Beleuchtung oder stroboskopischer Vorrichtungen können in 
diesem Teile die großen und kleinen Tropfen sichtbar gemacht 
werden. Das beste aber ist, die Erscheinung photographisch fest- 
zuhalten. Man wird bei der leichten Ausführbarkeit dies über- 
raschendste Beispiel der Momentphotographie den Schülern nicht vor- 
enthalten. Es genügt eine Plattengröße 13 : 18 cm. Dicht hinter 
den Strahl kommt ein' 2 cm breiter Schlitz eines 40 cm breiten 
Schirms, und dicht hinter diesen die Kassette mit der hochempfindlichen 
Trockenplatte. Die Kassette befestigt man in der rückseitig aufgestellten 
Kamera. Als momentane Lichtquelle dient der Endladungsfunke einer 
Leydener Batterie von wenigstens V* qm Belegung. Derselbe wird in 
1 m Abstand zwischen den bis auf 4 mm genäherten Kugeln eines 
Henleyschen Ausladers erzeugt. Die Entladung geschieht am besten 
mittels eines neben der Batterie stehenden Rießschen Entladers, der aber 
hinter einem breiten Schirme verborgen sein muß, damit der zweite 
Funken nicht stört. Da jedesmal nur ein 2 cm breiter Streifen der 
Platte belichtet wird, macht man 4 Bilder nebeneinander, was bei guter 
Vorbereitung kaum 4 Minuten beansprucht. Nach der Entwicklung 
zeigt die Platte die überraschend scharfen und vollkommen ausexponier- 
ten Schattenbilder. Man sieht wenigstens auf einem der Streifen die 
Abschnürung eines großen und zweier ganz kleiner Tropfen. Die großen 
Tropfen sind zunächst langelliptisch, dann rund, dann querelliptisch. 
Sie schwingen beim Fallen innerhalb ihrer elastischen Haut. 

Falls die Klasse sich nicht völlig abdunkeln läßt, macht man mit 
der zusammengebauten Apparatengruppe vor den Schülern nur einige 
blinde Versuche und verlegt die Ausführung auf den Abend. 

Außer dem hängenden und freien Tropfen zeigt man noch den 
rollenden Tropfen nicht benetzender Flüssigkeiten, wofür das Queck- 
silber ein klassisches Beispiel bildet. Aber auch das Wasser läuft in be- 
weglichen Kugeln über einen Gänseflügel oder eine eingefettete Glas- 
tafel hinweg. Auch kann der Leidenfrostsche Versuch bei dieser 
Gelegenheit herangezogen werden. Bei diesen Beispielen zeigt sich die 
Oberflächenspannung stärker als die Anziehung der Adhäsion. Daß 
Adhäsion trotz alledem besteht, ist in dem betreffenden Kapitel (§ 29) 
für Quecksilber gezeigt worden. 

Endlich bietet der umgekehrte Tropfen eine Versuchsanordnung, um 
die Oberflächenspannung auch quantitativ zu bestimmen. Es dient dazu 
ein kommunizierendes Rohr der beigezeichneten Form und Größe. Wie 
der Versuch ausgeführt wird, zeigt Figur 79. Selbstverständlich kann die 
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Kuppe auf dem kürzeren Rohr nur durch Projektion der ganzen Klasse 
auf einmal gezeigt werden. Andernfalls müßte man den kleinen Apparat 
herumreichen. 

Die Oberflächenspannung zeigt sich besonders 
deutlich bei der Schaum- und Blasenbildung. Wir 
halten uns an die durch große Beständigkeit aus- 
gezeichneten Seifenblasen. Hierher gehören die 
eigentlichen Seifenblasen sowie die Plateauschen 
Figuren. Es würde zu weit führen, für diese Ver- 
suche genaue Anweisungen zu geben. Wir ver- 
weisen auf das kleine Buch von Boys: „Seifenblasen". 



I 



M 



Fig. 80. 



Fig. 79. 

Kein Lehrer 

sollte versäumen, einmal eine Extrastunde auf diese unterhaltenden und 
lehrreichen Versuche zu verwenden. 

Hierher gehört auch die Tatsache, daß man ein Glas mit trocknem 
oder eingefettetem Rande übervoll gießen kann. Legt man auf die 

Kuppe eines solchen übervollen Glases 
(Fig. 80) eine Korkscheibe und auf diese 
eine Magnetnadel, so stellt sie sich zentrisch 
ein wie eine Kompaßnadel, denn der be- 
netzte Rand des Korks wird von dem un- 
benetzten des Glases abgestoßen. In einem 
nicht vollen Glase zieht sich der Kork da- 
gegen sofort an den Rand. 

Sehr schön zeigt sich die Spannung der Oberflächenhaut an der 
schwimmenden Nähnadel. War sie magnetisiert, so stellt sie sich 
nach dem Auflegen in den magnetischen Meridian. Bemerkenswert ist 
aber, daß diese Nadel, wenn sie eine Weile ruhig gelegen hat, beim 
Drehen des Glases mitgedreht wird, ein Beweis, daß die Haut auch eine 
transversale Zähigkeit hat. Deshalb schnellt die Nadel auch, wenn 
man sie mittels eines Magneten in ihrer Längsrichtung vorgezogen 
hat, hinterher wieder auf den alten Platz zurück. 

Die Grunderscheinung der Kapillarität beobachtet man am besten 
in U-Rohren mit einem weiten und einem kapillaren Schenkel, die man 
leicht durch Ausziehen des weiten Rohrs selber anfertigen kann und 
nebeneinander in die Nute eines Klötzchens kittet. Ferner stellt man 
durch Ausziehen von Rohren Kapillaren bis zur Feinheit eines Haars 
her, kittet sie mittels Klebewachs der Größe nach geordnet auf eine 
Milchglasscheibe und taucht das Ganze in verdünnte Tinte. 

Ein guter Demonstrationsapparat für Kapillarität ist der Glasplatten- 
keil. Man läßt sich zwei Spiegelglasplatten von 10 cm Quadrat schneiden 
und schleift die Ränder sauber. Beide werden wohl gereinigt auf- 
einander gelegt und mit einem Gummiband fest umschnürt. Dadurch 
daß an der einen Seite ein schmaler, 1 mm dicker Blechstreifen zwischen- 
geschoben wird, entsteht der keilförmige Zwischenraum. Das Ganze 
bringt man erst flach liegend in eine Kristallisierschale mit verdünnter 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 8 
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Tinte, sodaß sich der Keil vollständig füllt, worauf sich nach dem 
Aufrichten die bekannte hyperbolische Figur ausbildet. 

Nun zeigt man noch das Aufsteigen in porösen Körpern, besonders 
den bekannten Kapillarheberversuch mit einem Docht oder einem 
Streifen Löschpapier. 

Die Erscheinungen der Osmose und des osmotischen Drucks, 
welche in der neueren Chemie eine große Wichtigkeit erlangt haben, 
brauchen im Physikunterricht nur an einem oder zwei deutlichen 
Beispielen gezeigt zu werden. Zuerst wird in einem schmalen 
Zylinder mit Wasser, in den man mittels eines Tauchrohrs einige 
Kristalle von Kaliumpermanganat oder -Chromat eingeworfen, die 
Diffusion ohne Scheidewand sichtbar gemacht. Daneben wird ein 
Versuch in Gang gesetzt, den lebhaften Durchgang der Kristalloide 
durch Membranen zu demonstrieren. Gewöhnlich dient dazu ein 
Apparat nach Dutrochet, welcher aus einem mit Blase überbundenen 

Flaschenhalse hergestellt wird. Schneller 
und deutlicher tritt die Erscheinung 
bei Verwendung eines Schlauchs von 
Pergamentpapier, der in verschiedener 
Weite sehr billig zu kaufen ist, hervor. 
Man bindet ein 20 cm langes, 2 cm 
weites Stück über ein abgesprengtes 
passendes Pulverglas und schließt das 
andere Ende mittels Chromatleim. Hängt 
man es, mit Salzlösung gefüllt und 
mit Stopfen und Übersteigrohr gemäß 
Fig. 81 ausgerüstet, in einen Zylinder 
mit Wasser, so beginnt die Lösung aus 
dem Rohr zu fließen, und nach kurzer Zeit erhält das äußere Wasser 
Salzgeschmack. 




W 



Fig. 81. 



VI. Statik und Dynamik gasförmiger Körper. 

§ 48. Die für die Aerostatik grundlegende Tatsache der Luft- 
schwere läßt sich als solche aus der Gewichtszunahme eines irgend- 
wie, z. B. durch Saugen, Erwärmen, Auskochen, teilweise luftleer 
gemachten Gefäßes beim Wiedereintritt der Luft leicht erhärten. Die 
genaue Bestimmung des Litergewichts der Luft jedoch stößt auf 
größere Schwierigkeiten. Soll sie vor der Klasse in hergebrachter Weise 
geschehen, so muß der Verdünnungsgrad innerhalb des ausgepumpten 
Rezipienten ermittelt werden, was die Kenntnis des Boyleschen Gesetzes 
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Fig. 82. 



und der halben Aerostatik voraussetzt. Außerdem fehlt der alten 
Methode insofern die Anschaulichkeit, als man die Hauptsache gar 
nicht sieht, nämlich das Volum der in den Rezipienten eintretenden 
Luft, das ja erst errechnet werden muß. Mit Hilfe eines einfachen 
Kunstgriffs läßt sich diese Schwierigkeit beseitigen. Man lasse die 
Luft nicht frei aus dem Zimmer, sondern, wie Fig. 82 zeigt, aus 
einer kalibrierten Glocke in den Rezipienten treten. Nun sieht man 
die Menge der eingesaugten Luft und braucht sich um nichts 
weiter zu kümmern. Es dient 
bei dem Versuche eine ge- 
wöhnliche Flasche von 1,2 1 
Inhalt, welche mit einem guten 
Kautschukstopfen und recht- 
winkligen Hahnrohr versehen 
ist. Sie wird etwa bis auf ein 
Zehntel evakuiert. Ob die 
Schüler diese Prozedur sehen, 
ist gleichgültig. Für sie kommt 
lediglich die Tatsache in Be- 
tracht, daß die Flasche beim 
Öffnen des Hahns gerade 1 1 
Luft einsaugt. Da die § 15 be- 
schriebenen Glocken nur 600 
ccm fassen, saugen wir zweimal je 500 ccm an. Der 500 ccm-Strich 
ist ein für alle Mal durch einen umgebundenen Messingdraht weithin 
sichtbar gemacht. 

Die Umrechnung des etwa 1,22 g betragenden Litergewichts auf 
Normalverhältnisse nach Beobachtung von Temperatur und Luftdruck 
bleibt einstweilen noch ausstehen. 

Selbstverständlich kann man mittels der kalibrierten Glocke auch 
sofort das Litergewicht eines anderen Gases, wie Wasserstoff oder 
Kohlendioxyd, bestimmen. Durch Division durch das eben gefundene 
Luftgewicht ergibt sich das richtige Volumgewicht des Gases. Jeder 
dieser Versuche beansprucht, falls man das Taragewicht der bis auf 
Vio entleerten Flasche vor der Stunde auf die Wage gebracht, kaum 
3 Minuten. 

Eine andere weit lehrreichere Methode, die auf Luft bezogenen 
spezifischen Gewichte von Gasen auf Grund des Prinzips der kommuni- 
zierenden Röhren zu bestimmen, setzt ein hochempfindliches Manometer 
der § 44 Fig. 67 beschriebenen Konstruktion voraus. In der um- 
stehenden Figur 83 bedeutet A das Manometer, B ein 1 — 1,3 m 
langes, 2 cm weites Rohr, welches im Retortenhalter eines Bunsenstativs 
senkrecht in solcher Höhe eingespannt ist, daß das Verbindungsrohr C 
mit dem Manometerrohr gleich liegt. Nun wird B durch das Rohr D 
mit Kohlendioxyd gefüllt. Das schwere Gas treibt den Flüssigkeits- 

8* 
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faden im Manometerrohr vorwärts. Mittels der Fußschraube reguliert 
man die Empfindlichkeit so, daß die Kuppendifferenz etwas mehr als 

5,3 Skalenteile beträgt. Dann 
kann der Ausschlag durch 
schwache Neigung des Rohrs B 
immer genau auf 5,3 gebracht 
werden, in Übereinstimmung 
mit dem spezifischen Gewichte 
1,53 der Kohlensäure. Nach- 
dem diese Einstellung bewirkt 
worden, zeigt das Manometer 
von jedem in das Druckrohr 
eingeleiteten Gase das richtige 
spezifische Gewicht an. 

Beim Erhitzen des Rohrs 
zeigt das Manometer das Spezi- 



es ' 



Fig. 83. 



fische Gewicht der ausgedehnten Luft. Läßt man im heißen Rohr die Luft 
durch den Dampf eines flüchtigen Körpers verdrängen, so ergibt sich 
die Dampfdichte. Nähere Angaben über die vom Verf. schon vor 
15 Jahren erfundene manometrische Dampfdichtebestimmung finden 
sich in seinem Aufsatze P. III, 125. 

Leichtere Gase wirken saugend. Ein Gas, das völlig gewichtslos 
wäre, müßte denselben Ausschlag des Manometers bewirken, wie ein 
Gas vom spezifischen Gewichte 2,0.' Man hat also den beobachteten 
Ausschlag von 1,0 abzuziehen, um das spezifische Gewicht des leichteren 
Gases zu erhalten. 

Damit das leichte Gas nicht entschlüpft, muß oben auf das Rohr 
ein Kork mit kurzem fl-Rohr von 1 cm Weite gesetzt werden. — 

Die zweite für die Aerostatik maßgebende Größe ist der Luftdruck. 
Sie ergibt sich aus dem klassischen Versuch von Torricelli. Das dazu 
dienende Rohr sei nicht unter 6 mm weit, starkwandig und 1 m lang. 
Je länger das Vakuum, umso weniger stören geringe Luftreste. Ein 
seinerzeit P. III 140 vom Verf. angegebener Kunstgriff ermöglicht ein recht 
vollständiges Vakuum. Man schließt das Rohr nach dem ersten Auf- 
richten fest mit dem Zeigefinger, nimmt es aus dem Gefäß und.legt 
es fast wagerecht, sodaß das Vakuum nach dem Fingerende rückt. 
Nun sucht man die sehr expandierten Blasen durch Rütteln nach diesem 
Ende zu bringen. Nachher füllt man das fehlende Quecksilber mittels 
eines engen Trichterrohrs wieder auf und wiederholt den Torricellischen 
Versuch. Jetzt wird das Quecksilber beim Neigen hart anschlagen, 
ohne daß eine sichtbare Luftblase verbleibt. Man hüte sich, daß der 
Schlag zu heftig wird und das Rohr zertrümmert. 

Von ständigen Luftdruckmessern, Barometern, muß zunächst ein 
billiges Gefäßbarometer mit birnförmigem Gefäß vorhanden sein, welches, 
den Schülern sichtbar, seinen Platz dauernd im Lehrzimmer hat. Außer- 
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dem bedarf der Experimentalunterricht eines guten, ausgekochten Heber- 
barometers mit auf die Schenkel geätzter fortlaufender Millimeterskala, 
dessen offener Schenkel, wie aus Fig. 84 ersichtlich, 
so lang ist, daß das Quecksilber darin bis zur Niveau- 
gleichheit steigen kann. Das Verbindungsstück der 
8 — 10 mm weiten Schenkel darf aber nur 2 mm weit 
sein, damit beim Gebrauch des Instruments als 
Vakuummesser ein schnelles Zurückschlagen des 
Quecksilbers vermieden wird. Auf dem Brett seines 
Holzstativs ist noch eine gut sichtbare Zentimeter- 
teilung vorgesehen. 

Auf dem nämlichen Brett, aber durch ein hinter- 
gelegtes Klötzchen etwa 2 cm nach vorn gerückt, 
ist ein Dreiweghahn befestigt und durch ein 
dünnes Glasrohr und ein Stück Druckschlauch 
mit dem offenen Barometerschenkel verbunden. Mit 
Hilfe des Hahns kann das Barometer mit einer Luft- 
pumpe oder einem Rezipienten oder mit beiden 
zugleich verbunden werden. 

Ob man neben diesem Instrument, das nur 25 M. 
kostet, noch ein gutes, auch für Reisezwecke ver- 
wendbares Heberbarometer mit verstellbarem Maß- 
stabe, Visiervorrichtung und Nonius oder auch ein 
vereinfachtes Fortinbarometer, jedes im Preise von 
etwa 100 M., anschaffen soll, hängt davon ab, ob die 
verfügbaren Mittel nicht für notwendigere Apparate 
dienen müssen. Dagegen ist es angezeigt, ein besseres 
Aneroidbarometer kleineren Formats zum Gebrauch bei Exkursionen 
zu erwerben. Es soll bis 600 mm abwärts gehen und neben der 
Millimeterskala mit einer Höhenskala versehen sein. Aneroide müssen 
von Zeit zu Zeit mit dem Quecksilberbarometer verglichen und nötigen- 
falls mittels der auf der Rückseite sichtbaren Stellschraube in Über- 
einstimmung gebracht werden. 

Zur Demonstration des inneren Werks schneidet man bei einem 
billigen Aneroid die Seitenwand des Gehäuses teilweise fort und läßt es 
bei den Schülern herumgehen. 

g 49. Das Boyle-Mariottesche Gesetz kann bei beschränkten 
Mitteln mittels der bekannten Mariotteschen Heberröhre demonstriert 
werden. Freilich ist diese Vorrichtung wegen des Eingießensund Entleerens 
des Quecksilbers recht unbequem, außerdem nur für Verdichtung geeignet. 
Weit bequemer sind die Schlauchapparate nach den Ideen von Feilitsch. 
Aber sie haben den Fehler, schon für 1 Atmosphäre Überdruck lästig 
hoch zu sein und sich für 2 Atmosphären zu einem 2,8 m hohen Un- 
getüme auszuwachsen. (Vergl. K. Nr. 22 374). Außerdem muß der lange 
mit Quecksilber beschwerte Schlauch, welcher mit den Jahren spröde 
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wird, als ein notwendiges Übel bezeichnet werden. Schließlich wird 
der Apparat wegen der beiden Schlitten zum Hoch- und Niedrigstellen 

der Schenkel ziemlich teuer. Aus 
diesen Gründen entschloß sich Verf., 
für die Demonstration des Booleschen 
Gesetzes den nachfolgenden, P. XVI, 18 
zuerst beschriebenen Apparat zu bauen, 
welcher die gedachten Mißstände nicht 
zeigt und auf Grund mehrjähriger Er- 
fahrung bestens empfohlen werden 
kann. 

Der eine Hauptteil des in der 
Figur 85 abgebildeten Apparates ist 
ein 6 — 7 mm weites, 165 cm langes U- 
förmiges Quecksilbermanometer ABC. 
Dem kürzeren Schenkel desselben, 
AB, ist das Rohr AE mit dem Drei- 
wegehahn E angesetzt. Der seitliche 
Rohransatz P des letzteren ist nur 
wenige Zentimeter lang, während der 
abwärts gerichtete H nach hinten um- 
gebogen durch ein Loch des Brettes 
D D geht, auf der Rückseite etwas 
hervorragt und mit einem dünnen 
Druckschlauch S verbunden ist. 

Das Manometerrohr wird bis zur 
Linie 11 mit reinem Quecksilber ge- 
füllt. Zum Messen des Kuppenab- 
standes dient ein über Rollen ge- 
führtes, hinter dem Brett durch Spiral- 
federn zusammengehaltenes Meß- 
band JK. 

Den zweiten Hauptteil bildet das 
auf einem Brettchen NR vor einer 
Millimeterteilung mit stark ausge- 
zogenen Zentimeterstrichen horizontal 
befestigte, gut kalibrierte, 2 mm weite 
Rohr L M, dessen vorderes Ende durch 
den Hahn R abgeschlossen wird, 
während das hintere, nach oben um- 
gebogene Ende L durch ein Stück 
Druckschlauch mit dem Ansatz P ver- 
bunden ist. 

In dieses wohl gereinigte Rohr 
Fig. 85. ist ein etwa 3 cm langer Faden 
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von reinstem Quecksilber eingebracht. Damit derselbe bei plötzlichen 
Druckschwankungen nicht zu heftig vorschnellt und dadurch zerreißt, 
ist als Dämpfer ein Wattepfropf in das Ende L des Rohres fest ein- 
gepreßt. 

Der Apparat wird am besten dicht vor dem Experimentiertische 
auf einen 20 cm hohen Kasten gestellt und der Schlauch S mit einer 
Hahnenluftpumpe verbunden. — Soll nun das Mariottesche Gesetz vor 
der Klasse schnell bestätigt werden, so bringt man den Quecksilber- 
faden in LM bei geöffnetem Hahn R durch vorsichtiges Saugen oder 
Drücken auf den Zentimeterstrich 12. Nachdem R geschlossen, drückt 
man Luft in den Apparat, bis der Quecksilberfaden bei Strich 6 steht; 
der Kuppenabstand im Manometer ABC wird dann einer Atmosphäre 
Überdruck entsprechen. In der Zeichnung ist dieser Fall dargestellt. 
Drückt man das Quecksilber im Manometer bis in die Stellung 3 — 3, 
so wird der Index sich auf 4 cm einstellen. 

Läßt man nun die Pumpe saugend wirken und bringt dadurch 
den Index auf 24, 36, so werden im Manometer sich die Kuppen auf 

die Punkte - „ • • • -~- • o " ' " o begeben. 

Wenn man vor der Stunde nach dem Barometerstande die Stellen 

2, 3, y» -„- durch Kreidestriche bezeichnet hat, braucht diese ganze 

Beobachtungsreihe kaum 2 Minuten zu dauern. 

Selbstverständlich wird man bei Schülerübungen die Anfangsvolume 
beliebig wählen und bei der Bestätigung des Gesetzes für Überdruck 
zur Erhöhung der Genauigkeit etwa vom Zentimeterstrich 36 ausgehen. 
Auch kann durch genaue Nachmessung der Länge des Quecksilber- 
fadens die Kalibrierung des Rohres bewirkt werden. 

Falls das Manometer nach Abschluß des Luftpumpenhahns nicht 
stationär bleibt, sperrt man vor der Ablesung durch Vierteldrehung 
des Hahnes E nach rechts die hintere Leitung ab. Durch Viertel- 
drehung links wäre auch die Leitung über F gesperrt. Wie sich 
etwaige Undichtigkeiten an anderen Stellen zu erkennen geben, bedarf 
keiner Erläuterung. Selbstverständlich wird man solche vor der De- 
monstration beseitigen. Zum Festschnüren des Schlauches auf den 
gewulsteten Rohrstutzen dient am besten ausgeglühter Kupferdraht 
von 1 mm Stärke. — 

Im Anschluß an das Boylesche Gesetz folgt naturgemäß die Vor- 
führung des aerostatischen Manometers, wogegen die technischen An- 
wendungen komprimierter Luft später besonders besprochen werden 
sollen. Das oben § 44 Fig. 66 erwähnte hydrostatische Manometer wird 
nach Abschluß der Hähne ohne weiteres zu einem aerostatischen. Es 
ist aber gut, es mit einer Druckskala zu versehen, welche auf einen 
hinter das Rohr zu schiebenden Kartonstreifen aufgetragen worden ist. Als 
praktisches Beispiel demonstriert man den Druck der Wasserleitung. 
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Auch die großen Drucke in der Sauerstoff- oder Kohlensäureflasche 
können nach dem nämlichen Prinzipe gezeigt werden. Es dient dazu 
ein 1,5 bis 2 mm weites dickwandiges, möglichst 
langes Glasrohr, dessen schlank ausgezogenes offenes 
Ende rechtwinklig umgebogen worden ist. Durch 
schwaches Erwärmen und Wiederabkühlen läßt man 
einige Zentimeter Absperrquecksilber eintreten. Hinter 
dem Rohr wird ein schmaler Kartonstreifen befestigt, 
auf dem die Länge des abgesperrten Luftfadens in 
100 Teile geteilt ist. Das Rohr wird, wie es Fig. 86 
zeigt, mit Siegellack in die Bohrung des erwärmten 
Schlauchansatzes gekittet. Beim vorsichtigen Öffnen 
des Ventils verkürzt sich der Luftfaden bis auf ein 
kleines Stück, das an der Skala gemessen und in 100 
dividiert den Druck in Atmosphären ergibt. 

Den Beschluß dieses Kapitels bildet die Besprechung 
der Spannungsverhältnisse innerhalb der Atmosphäre, 
und in den Oberklassen der Realanstalten die Ent- 
wicklung der barometrischen Höhenformel. Dabei 
kann noch folgender Versuch angestellt werden, welcher schon für 
1 m Höhenunterschied die Änderung des Luftvolums deutlich nach- 
weist. Eine trockne Flasche von 10 1 Inhalt und mehr wird mit 
doppelt durchbohrtem Kautschukstopfen verschlossen und durch einen 
langen Schlauch mit dem hochempfindlichen Manometer (§ 44 Fig. 67) 
verbunden. In der zweiten Bohrung steckt ein kurzes Rohr mit Hahn. 
Nachdem die Flasche hinreichend lange mit offenem Hahn auf dem 
Experimentiertisch verweilt hat, stellt man sie nach dem Zudrehen des 
Hahns auf den Fußboden oder auf ein hohes Postament. Sofort zeigt das 
Manometer Über- oder Unterdruck an. Auch beim Öffnen und Schließen 
der Tür reagiert es deutlich. Bei unruhigem Wetter zeigt es die 
ununterbrochenen Variationen des Luftdrucks. 

§ 50. Die Kolbenluftpumpe alter Art, insonderheit die große 
zweistiefelige Ventilluftpumpe, gehört zu den Schmerzenskindern vieler 
Physiklehrer. Wenn überhaupt gebrauchsfähig, verlangt ihre Instand- 
haltung viel unangenehme Arbeit. Gleichwohl muß sie alle paar Jahre 
in die Klinik wandern, aus der sie trotz salziger Rechnungen meistens wenig 
gebessert zurückkehrt. Gerade bei der Kolbenluftpumpe ist der seltene 
Gebrauch von großem Nachteil. Glücklicherweise hat die Neuzeit be- 
quemere Konstruktionen herausgebracht. Obenan steht die Geryk- 
luftpumpe (P. XIV, 285). Stets zum Gebrauche fertig, unverwüstlich, leicht 
gehend, schnell arbeitend, ist sie als eine wahre Erlösung zu betrachten. 
Das für den Unterricht ausreichende kleinste Modell, welches 80 — 100 M. 
kostet, erzielt Verdünnungen bis zu Bruchteilen eines Millimeters. 

Größere Kolbenluftpumpen alter Konstruktion sind also bei Neu- 
einrichtungen fortan auszuschlieien. Wo sie bereits vorhanden, wird 



Aerostatische Manometer. — Luftpumpen. 121 

man sie als historisches Schaustück behandeln, zum Gebrauch aber 
eine Gerykluftpumpe anschaffen. 

Wo das Lehrzimmer an eine Hochdruckwasserleitung angeschlossen 
ist, bietet die im § 52 näher beschriebene Strahlpumpe, welche nur 
wenige Mark kostet und ganz automatisch arbeitet, die größte Be- 
quemlichkeit. Allerdings erzeugt sie nur ein dem Dunstdruck des 
Wassers entsprechendes mäßiges Vakuum, das aber für fast alle Luft- 
pumpen-Versuche ausreicht. 

Neben den genannten Arbeitsluftpumpen muß aber auch heute 
noch eine kleine Hahnenluftpumpe für direkten Handbetrieb, mit einem 
Stiefel von 3 cm Weite und 30 cm Länge in jeder Schulsammlung vor- 
handen sein, nicht nur weil sie dem historischen Modell Otto v. Guerickes ' 
entspricht, sondern weil sie geeignet ist, die Wirkungsweise der Luft- 
pumpe zu erörtern, namentlich das progressive Fortschreiten der Ver- 
dünnung und den Einfluß des schädlichen Raums. Die Gerykluft- 
pumpe ist wegen ihrer Unzugänglichkeit für diese Zwecke nicht 
geeignet. Dann aber kann die Hahnenluftpumpe auch zu Verdichtungen 
bis zu 2 Atmosphären verwandt werden. Sie muß, mag sie mit Teller 
verbunden sein oder nicht, mit einem Schlauchansatz versehen sein. 
Ein solcher kann bei einer vorhandenen Tellerluftpumpe leicht aus 
einem Glasrohr in einem Kautschukstopfen, welcher in das Loch des 
Tellers gedreht wird, hergestellt werden. Empfehlenswert ist es, auch 
die Ausblaseöffnung am Hahn als Schlauchansatz auszubilden. Ein 
solches Ansatzröhrchen kann nachträglich leicht in die etwas erweiterte 
Längsbohrung eines bereits vorhandenen Hahns eingelötet werden. 
Sein Zweck ist, auch irgend ein anderes Gas in einen Rezipienten zu 
drücken, z. B. bei Versuchen über die Löslichkeit von Gasen. 

Hinsichtlich des Luftpumpente Hers ist zu bemerken, daß die 
herkömmliche starre Verbindung desselben mit der Pumpe nicht ge- 
rade als zweckmäßig bezeichnet werden kann. Ein besonderer Teller, 
der mittels Schlauch an jede Art Luftpumpe geschlossen werden kann 
und nicht immer mitzuschleppen ist, auch wenn Glockenrezipienten 
gar nicht in Frage kommen, ist weit empfehlenswerter. 

Glocken werden bekanntlich mit Talg gedichtet, der sich in einem 
kurzen fingerdicken Glasrohr befindet und nach Bedarf vorgeschoben 
wird. Vor jedem Gebrauch sind alte Talgreste von Glocke und Teller 
mit Benzin und Fließpapier zu entfernen. Zum Dichten genügt dann 
ein Hauch von Fett, vorausgesetzt, daß der Glockenrand gut geschliffen 
ist. Eine förmliche Talgkruste aufzuschmieren, ist zum mindesten 
überflüssig. 

Was die Luftpumpenversuche betrifft, so beginnt man damit, 
den Effekt der benutzten Luftpumpe durch Aufsaugen oder Herabsaugen 
einer Quecksilbersäule zu demonstrieren. Zu dem Zweck kann sowohl 
das große Quecksilbermanometer an dem Apparat Fig. 85 für das Boylesche 
Gesetz, als das Heberbarometer Fig. 84 verwandt werden. 
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Um die progressive Verdünnung zu zeigen — ein Versuch, der 
auffallenderweise nicht in den Kanon der Luftpumpen versuche auf- 
genommen ist — verbindet man den einen Ansatz des Dreiweghahns 
am gedachten Barometer mit der Kolbenluftpumpe, den andern aber 
mit einer Flasche, deren Volum durch Einbringen von Wachs so ab- 
geglichen ist, daß das Barometer nach dem ersten Kolbenzüg um die 
Hälfte sinkt. Dann fällt es beim zweiten um die Hälfte der Hälfte, 
und so weiter nach Potenzen von V«, bis der Einfluß des schädlichen 
Raums bemerkbar wird. 

Nachdem die Wirkungsweise der Luftpumpe erörtert und demon- 
striert worden, folgen die bekannten Expansionsversuche, zumeist unter 
Benutzung der Strahlpumpe. Unter der Glocke bläht sich eine wenig 
Luft enthaltende Blase auf; aus einer in einem Glase mit Wasser 
umgestülpten Kochflasche entweicht die Luft, und nach dem Wieder- 
eintritt von Luft in die Glocke füllt sich die Flasche fast ganz mit 
Wasser; ein kleiner Heronsball, der in einer Schale unter die Glocke 
gestellt worden, fängt beim Evakuieren an zu springen. 

Zur Veranschaulichung der mechanischen Gewalt des Luftdrucks 
-dienen die historischen Magdeburger Halbkugeln, die aber nicht unter 
10 cm Durchmesser haben sollten, damit es selbst starken Schülern 
nicht gelingt, sie auseinander zu reißen. Effektvoll ist auch das Zer- 
trümmern von Glasscheiben. Es gehört dazu ein beiderseits gut ab- 
geschliffener Messingring von 12 cm Weite. Man versäume nicht bei 
dem Versuche eine runde Pappscheibe einzulegen, weil sonst der 
Teller durch die Glassplitter verletzt wird. 

Zu den Fallversuchen dient einfach ein 80 cm langes, 2,5 cm 
weites, einerseits geschlossenes, andererseits mit einem Hahn und 
Schlauchansatz versehenes Glasrohr. Man kann sich ein solches Fall- 
rohr leicht selber herrichten. Ein Kautschukstopfen mit Glashahn 
dient als Verschluß, welcher vor den üblichen aufgekitteten Messing- 
kappen den Vorzug hat, daß man nach Belieben 
andere Fallkörper einbringen kann. Eine Holzkugel 
und eine Sonnenblumenmarkkugel von 1 cm Durch- 
messer sind gut geeignet. Beide kommen, wenn man 
das luftleere Rohr schnell auf das eine oder andere 
Ende stellt, gleichzeitig unten an, nicht aber, wenn 
die Luft eingelassen worden. 
Q: ' t ' ^ 3 Ein sehr lehrreicher Apparat für Luftpumpen- 

f~^ ^-^ versuche ist das sogenannte Dasymeter. Dasselbe 

Fiq 87 sollte eine richtig konstruierte kurzarmige Wage gemäß 

Fig. 87 darstellen. Es ist aus mehrfachen Gründen, 
namentlich der unnötig vergrößerten Länge wegen, unzweckmäßig, die 
Glashohlkugel fest an den Wagebalken zu kitten. Die Zunge muß auf 
einer Skala noch Bruchteile eines Zentigramms anzeigen. Dann braucht 
die Kugel nicht über 200 ccm groß zu sein. 
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Man wird nicht versäumen, auch die Einwirkung schwererer oder 
leichterer Gase auf das Dasymeter zu zeigen. Es geschieht das ein- 
fach in der Weise, daß man in die luftleere Glocke nicht Luft, sondern 
Kohlensäure, Leuchtgas, Wasserstoff zurücktreten läßt, worauf das 
Instrument entweder nach der negativen oder nach der positiven Seite 
ausschlagen wird. An diese Versuche schließen sich Betrachtungen 
über Luftauftrisb und die Notwendigkeit der Korrektion feiner W r ägungen 
auf den luftleeren Raum. 

Die Unfähigkeit des leeren Raums den Schall fortzupflanzen 
wird meistens mittels eines kleinen längere Zeit gehenden Schlagwerks 
demonstriert, welches, auf dicker Filzunterlage stehend, unter einer 
gewöhnlichen Luftpumpenglocke beim Evakuieren lautlos schlägt. Eine 
empfehlenswerte und wohlfeile Versuchsanordnung ist die, in einer 
tubulierten Glocke eine elektrische Schelle aufzuhängen: K.Nr. 22 522. 
Die vorstehend angedeuteten Luftpumpenversuche dürften bei der 
Durchnahme der Aerostatik vollkommen ausreichen. Die Siede- und 
Gefrierversuche gehören in die Wärmelehre, die elektrische Leitfähig- 
keit verdünnter Gase wird in der Elektrizitätslehre, die gleichzeitig 
auftretenden Lichterscheinungen werden beim Kapitel Spektralanalyse 
besprochen werden. 

§ 51. Die vorstehenden Grundtatsachen und Gesetze der Aerostatik 
zeigen sich in Wirksamkeit bei einer Unzahl von Erscheinungen und 
technischen Vorrichtungen. Als Wirkung des Luftdrucks sehen wir 
das Hängenbleiben von Flüssigkeiten in Zylindern und Flaschen, wenn 
durch Unterlegen von Papier, durch Untertauchen, durch den schrägen 
Ausflußstutzen der Gasometer, durch enge Ausflußöffnungen, wie beim 
Stechheber, das Eindringen der Luft verhindert wird. Ferner gehören 
hierher das Aufsaugen von Flüssigkeiten mit dem Mund, mit Pumpen und 
Hebern. Zur Erläuterung der Saug- und Druckpumpen bietet die 
Glasbläsertechnik eine Auswahl guter und billiger Modelle. Selbst- 
verständlich ist zwischen Luft- und Wasserpumpen 
kein begrifflicher Unterschied. Mit der Strahlluft- 
pumpe z. B. können wir auch Wasser aus einem 
Gefäß saugen. 

Die Wirkungsweise des Hebers läßt sich, 
nachdem seine gewöhnlichen Formen gezeigt sind, 
noch mit dem Verbindungsheber sehr anschaulich 
machen. Figur 88 zeigt ein U-Rohr von 2 cm 
Weite und 30 cm Schenkellänge, welches zwei 
halb mit Wasser gefüllte Zylinder verbindet. An 
dem Rohransatz mit Quetschhahn wird das Wasser 
hochgesaugt, worauf der Heber in Wirksamkeit tritt. 
Beim Heben und Wiedersenken des einen Zylinders 
stellt sich sofort Niveaugleichheit her, wobei die Flüssigkeit eine Anzahl 
von Schwingungen ausführt, bevor sie zur Ruhe kommt. Saugt man 




Fig. 88. 
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bei ungleichen Niveauständen das Wasser langsam hoch, so sind die 
beiden in den Schenkeln hängenden Säulen gleich lang. Sobald die 
obere an die Biegung gelangt, findet, trotzdem dort noch Luft vorhanden, 
ein Überlaufen statt. Die Kontinuität ist also gar keine notwendige 
Vorbedingung für die Wirksamkeit des Hebers. 

Die mechanische Wirkung des Luftdrucks, welche namentlich bei 
den Kondensationsdampfmaschinen ausgenutzt wird, läßt sich hübsch 
mit dem Dampfmaschinenmodell demonstrieren, dessen Auspuffrohr man 
mit der Strahlpumpe, oder mit der großen Kolbenpumpe unter Zwischen- 
schaltung einer druckausgleichenden Flasche, bei offenem Sicherheits- 
ventil und Dampfhahn verbindet. 

Als Anwendung des Boyleschen Gesetzes für höhere Drucke möge 
zuerst der Versandt von Sauerstoff und Wasserstoff unter einem Druck 
von 100 — 200 Atm. unter Vorzeigung der in jedem gut eingerich- 
teten Physiklehrzimmer vorhandenen Sauerstoffflasche Erwähnung 
finden. Selbstverständlich kann bei der Gelegenheit auch auf den 
Flaschenversandt kondensierbarer Gase, namentlich der Kohlensäure, 
Bezug genommen werden, umsomehr, wenn eine Stahlflasche mit 
flüssiger Kohlensäure zur Hand ist. Die ausgezeichnete Fähigkeit der 
Luft, als elastischer Puffer zu wirken, demonstriert der Heronsball als 
solcher und, noch besser, seine Verbindung mit der Feuerspritze. Von 
letzterer werden sehr billige Modelle, deren arbeitende Teile aus Glas 
bestehen, in den Handel gebracht. 

Die Anwendung verdichteter Gase zum Treiben von Motoren, wo- 
von der Fischtorpedo das interessanteste Beispiel gibt, demonstriert 
man wieder mit dem Dampfmaschinenmodell in Verbindung mit der 
Hauerstoff- oder Kohlensäureflasche. 

Die wichtigste Rolle spielen hochkomprimierte Gase als Schieß- 
mittel. Abgesehen von dem Blaserohr und der Luftbüchse, läßt sich 
die geschoßtreibende Kraft expandierender Gase gut mittels der Kohlen- 
säureflasche zeigen. Man läßt zu dem Zweck den Schlauchansatz mit 
Schraubengewinde versehen und ein darauf passendes 40 cm langes 
y Messingrohr mit Muttergewinde anfertigen. Doch 

genügt auch ein starkwandiges Glasrohr von 
1 cm Weite, das man mittels eines drahtum- 
schnürten Stücks Druckschlauch mit der Flasche 
verbindet. Ladet man nun das Rohr mit einer 
Bleikugel und dreht das Ventil schnell auf und 
zu, so wird das Geschoß mit solcher Kraft aus- 
getrieben, daß es ein Zigarrenkistenbrett durch- 
schlägt. 

Es ist naheliegend, in diesem Zusammen- 
hang auch die Wirkung des Schießpulvers zu 
demonstrieren, obwohl bei der Explosion die Wärmeausdehnung der 
Gase die Hauptrolle spielt. Es dient dazu der in Figur 89 wieder- 
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gegebene, vom Verf. vor Jahren P. II, 170 veröffentlichte Apparat. Eine 
mit nicht zu engem Tubus versehene Glocke von 8 cm Weite und 
30 cm Höhe steht auf einem Drahtdreiecke in einer pneumatischen 
Wanne. In der einen Bohrung des Verschlußstopfens sitzt ein 
mit Quetschhahn versehenes Glasrohr, in dem andern «in oben ge- 
schlossenes Stück Glasrohr, in das ein Stück Sprengkohle gesteckt 
wird. Unter der Glocke schwimmt auf dem Wasser eine runde Holz- 
scheibe. Auf diese bringt man 1 g Mehlpulver, d. h. eine selbstgefertigte 
Mischung von 75 T. Salpeter, 13 T. Schwefel, 12 T. Kohle. Richtiges, 
gekörntes, schnell abbrennendes Schießpulver darf nicht verwendet 
werden. Nun wird der Stopfen mit der angezündeten Sprengkohle 
aufgesetzt und das Wasser mit dem Munde hochgesaugt, bis Zündung 
erfolgt. In dem Moment stoßen die heißen Explosionsgase die Scheibe 
bis auf den Dreifuß hinunter, um sich hinterher auf etwa 300 ccm 
zusammenzuziehen. 

§ 52. Die Dynamik der Gase kann im Schulunterricht nur gestreift 
werden, ohne Eingehen auf die wegen des Hineinspielens thermischer 
Vorgänge so erschwerte Theorie. 

Von den zur Bewegung der Luft dienenden Vorrichtungen, den 
Gebläsen, ist der Blasebalg des Glasblasetisches im Lehrzimmer zur 
Verfügung. Das Prinzip des Zylindergebläses läßt sich an der kleinen 
Kolbenluftpumpe erläutern; noch besser mittels des Dampfmaschinen- 
modells, das man durch einen Motor in schnellen Umlauf setzt. Das 
beim Kapitel Zentrifugalkraft erwähnte, auf die Schwungmaschine ge- 
setzte und mittels des Motors angetriebene Modell eines Ventilators 
dient uns, wo der Fächer nicht ausreicht, und wenn konstanter Luft- 
strom erforderlich ist, zur Erzeugung von künstlichem Wind. 

Von hervorragender Bedeutung für den ganzen physikalisch- 
chemischen Unterrichtsbetrieb sind, wie schon im einleitenden Teil 
dieses Buches hervorgehoben, Strahlpumpen und Strahlgebläse, 
weshalb sie an dieser Stelle eingehender besprochen werden sollen. 

Strahlpumpen aus Glas werden zu geringen Preisen in den Handel 
gebracht. Von einer größeren Zahl von mir probierter Modelle kann 
ich in erster Linie die Wetzel-Strahlpumpe (K. M. 2887) empfehlen. 
Trotzdem sie kaum die Dicke des kleinen Fingers erreicht, saugt sie 
in der Minute 5 1 Luft an mit ebensoviel Aufschlagwasser von 3 Atm. 
Druck. Sie kostet für sich nur 1,75 M., muß aber mit einem meter- 
langen Wasserleitungsschlauch nebst Anschlußschraube ausgerüstet 
werden, sowie mit einem Saugschlauch von 60 cm Länge. Außerdem 
ist dringend zu raten, ein besonderes Stativ für sie zu beschaffen, 
worin sie ein für alle Mal verbleibt und dann stets binnen einer 
Minute in Gang gesetzt werden kann. Das Stativ hat einen Eisen- 
dreifuß mit Eisenstab, auf dem ein Bürettenhalter sitzt. (Vergl. K. M. 
4572 und 4580 n.) Alles in allem stellt sich eine solche gebrauchs- 
fertige Pumpe auf 10 M. Um das störende Geräusch und das Spritzen 
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des herausschießenden Strahls zu verhindern, steckt man mittels durch- 
bohrten Korks auf das Fallrohr ein etwa 15 mm weites und 10 cm 
langes Verlängerungsrohr, das man beim Gebrauch bis in das Unter- 
wasser des Abflusses hinabsenkt. Dann wird der Strahl nicht hindurch- 
schießen, sondern es ausfüllen und so seine große Geschwindigkeit 
einbüßen. 

Mit dem Strahlgebläse ist es nicht so gut bestellt wie mit der 
Strahlpumpe. Die wohlfeilen aus Glas gefertigten Modelle sind viel 
zu schwach. Wir benötigen für die Zwecke des Experimentalunterrichts 
ein selbsttätiges Gebläse, das bei geringem Preise ebenso einfach in 
der Bauart und bequem in der Handhabung ist wie die Strahlpumpe, 
dabei aber eine Glasbläserlampe mit Kraftüberschuß zu betätigen ver- 
mag. Ja, wir dürfen verlangen, daß sie auch den kleinen Fletscher 
Gebläseofen (K. M. 3503) kräftig betreiben kann. Von den bisher ge- 
bräuchlichen Typen genügen die großen, aus Metall gefertigten, ziemlich 
teuren wohl, was Windmenge anbelangt, aber sie sind unübersichtlich 
und nicht transportabel; überdies ist ihr Wirkungsgrad nur mäßig, in- 
sofern das geförderte Luftvolum nicht das Doppelte von dem des ver- 
brauchten Wassers ist. 

Aus diesen Gründen hat Verf. viel Arbeit daran gesetzt, ein seinen 
Ansprüchen genügendes Strahlgebläse neu zu konstruieren. Schon vor 
7 Jahren gelang es, ein befriedigendes Modell (K. M. 2893) heraus- 
zubringen, das aber den Übelstand hatte, sich schwierig mit der nötigen 
Genauigkeit vor der Lampe blasen zu lassen. Inzwischen ist er zu 
der folgenden höchst einfachen und für Selbstanfertigung geeigneten 
Konstruktion gelangt, die er nach 4jährigem Gebrauch bestens em- 
pfehlen kann. Er wurde darauf durch die Beobachtung geführt, daß 
eine Garbe feiner Strahlen aus einem Brausekopf einen auffallend 
starken Wind hervorruft. 

A ist eine größere zweihalsige Flasche mit Ausflußtubus am Boden, 
eine sogenannte Klärflasche (K. M. 1538). In dem einen Halse sitzt 
das Fallrohr B, dessen engerer, in die Flasche ragender Teil' am Ende 
zugeblasen, aber mit großen seitlichen Öffnungen D versehen ist, 
während dem weiteren oberen Teile der Saugstutzen C angesetzt ist. 
Das Druckwasser tritt durch das Messingrohr E, welches durch einen 
Stopfen in der Mündung von B festgehalten wird, in den Brausekopf G. 
Die durch die Strahlengarbe mitgerissene Luft sammelt sich im oberen 
Flaschenraum und entweicht durch das Rohr H. Das Wasser staut 
sich unten in der Flasche an und fließt durch das in dem Tubus 
steckende Rohr J ab. Sein Abfluß muß so geregelt werden, daß es 
beim Betrieb des Gebläses nicht allzusehr in der Flasche hochsteigt. 
Die Regelung geschieht wie folgt. In das etwa 2 cm weite Rohr J ist 
eine etwa 3 cm lange, 1 cm weite Ausflußöffnung K geblasen worden. 
Vorn ist es durch einen Kork geschlossen, durch dessen Bohrung mit 
gelinder Reibung der Glasstab J verschiebbar ist, der an dem im Rohr 
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steckenden Ende kolbenförmig aufgestaucht worden ist. Es ist einleuchtend,, 
wie durch Einschieben dieses Kolbens die Ausflußöffnung nach Wunsch 
verengert werden kann. 

Der Wasserleitungs- 
schlauch F wird zur Ent- 
lastung von E in der Weise 
festgebunden, wie Figur 90 
es zeigt. Beim Nicht- 
gebrauch des Gebläses legt 
man den Schlauch spiralig 
um die Flasche und hängt 
ihn mittels des an der 
Anschlußschraube ange- 
brachten Hakens M an H 
fest. Dann läßt sich das 
Ganze bequem tragen und 
fortstellen. 

Die Abmessungen 
richten sich nach der 
verlangten Windstärke. Für den Betrieb der Glasbläserlampe genügt 
eine Flasche von 2 1 Inhalt und ein Fallrohr von 20 mm oberer und 
10 mm unterer Weite. Die Brause wird dann durch ein direkt auf die- 
Mündung des 10 mm weiten Rohrs E gelötetes, mit einer feinen Nadel 
gelochtes Scheibchen Schablonenblech gebildet. Zahl und Weite der 
Löcher wählt man so, daß 4—5 1 Wasser in der Minute durchgehen. 

Zum Betrieb des erwähnten Fletscher Gebläses ist ein minutlicher 
Wasserverbrauch von 8 — 10 1 erforderlich. Die Flasche muß dem- 
entsprechend doppelt so groß und der Durchmesser des Fallrohrs und 
des Brausekopfes um die Hälfte größer genommen werden. 

Der Wirkungsgrad des Gebläses ist das 5fache Wasservolum. Die 
Pressung beträgt nur wenige Zentimeter Quecksilber, ist aber für den 
Betrieb der Gebläselampen mehr als ausreichend. Sein Preis stellt 
sich auf 10—12 M. — 

Bei Gelegenheit der Fallgesetze wurde bereits festgestellt, daß der 
Luftwiderstand, wie der des Wassers, quadratisch mit der Geschwindig- 
keit wächst. Dasselbe gilt nach dem Prinzip von Wirkung und Gegen- 
wirkung vom Wind druck. Leider gibt es kein Mittel, die Geschwindig- 
keit des Windes direkt zu demonstrieren. Den Druck können wir 
allerdings mittels eines empfindlichen Manometers (g 44) messen, wenn 
wir es mit einem kurzen Glasrohr verbinden und dieses mit der 
Öffnung dem Wind entgegen richten. Als absolute WinddruckzahL 
nehmen Physiker und Ingenieure 0,122 kg auf 1 qm bei 1 m Ge- 
schwindigkeit. Danach würde beispielsweise bei der Sturmgeschwindig- 
keit eines Expreßzuges von 25 m der Winddruck auf 1 qm 76 kg be- 
tragen. 
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Die Abhängigkeit des Winddrucks vom Neigungswinkel sowie die 
Theorie des Segels und der Windmühle wurden bereits (§ 22) beim Ge- 
ja setz der schiefen Ebene experimentell erläutert. An dieser 

f j Stelle kann noch das Robinsonsche Schalenkreuz und seine 
^♦^ Anwendung zu Windmessern Berücksichtigung finden. Man 
verfertigt sich ein ganz kleines Modell, wie es Fig. 91 in 
nat. Gr. zeigt, aus kleinen Papierkegeln, welche man auf 
Streichhölzchen befestigt. Je zwei dieser Hölzer spießt 
man kreuzweis auf eine feine Nähnadel. Das so gebildete, 
durch Wachströpfchen genau ausbalanzierte Rädchen kann 
zum Nachweis und zur ungefähren Stärkeabschätzung be- 
liebig gerichteter Luftströme dienen. Eine interessante 
Eigenschaft desselben ist die, auch Wechselströmungen 
anzuzeigen. 

Die saugende Wirkung des Windschattens wird 
ähnlich wie der Winddruck mittels des Äthermanometers 
nachgewiesen, nur daß man das Rohr umgekehrt hält. 
Auch kann man sich einen Blechkonus mit seitlichem Rohr- 
ansatz anschaffen, welcher die Wirkung der bekannten Schornsteinauf- 
sätze erläutert, wobei man das Saugen mit Salmiaknebel sichtbar macht. 
Die bedeutende Saugkraft von Luftstrahlen zeigt der bekannte 
Zerstäuber. Eine Wasserstrahlpumpe kann ohne weiteres auch als 
Luft- oder Dampfstrahlpumpe in Tätigkeit gesetzt werden. 

Für die Ausflußgeschwindigkeit muß nach dem Energiegesetz 
auch bei Gasen die Formel c = Y 2 g h gelten, worin h die Höhe 
«iner Gassäule bedeutet, welche den gleichen Überdruck ausüben 
würde wie den, unter welchem das Gas steht- Die Rechnung ergibt un- 
geheure Zahlen, z. B. für Luft unter 1 Atm. Überdruck eine Ausfluß- 
geschwindigkeit von rund 400 m. Bei Öffnungen in dünner Platte 
bleibt die wirkliche Geschwindigkeit nur wenig hinter der theoretischen 
zurück. Dagegen ist die zugehörige Ausflußmenge wegen der Kontrak- 
tion des Strahls nur etwa die Hälfte von der zu erwartenden. 

Die Ausflußmengen müssen dem Volum nach den Quadratwurzeln 
aus den Dichten umgekehrt proportional sein. Dies läßt sich leicht 
durch den Versuch bestätigen. Man verbindet eine kalibrierte Glocke 
(vergl. Fig. 6) mit einem dünnen Messingröhrchen, auf welches eine 
fein durchstochene Verschlußplatte von Schablonenblech gelötet worden, 
füllt die Glocke durch den andern Hahn bis zum 600 ccm-Strich mit 
reinem Wasserstoff und zählt die Sekunden, welche verstreichen, bis 
das Gas bis an den 100 ccm-Strich durch die feine Öffnung entwichen ist. 
Hinterher wird der Versuch mit reinem Sauerstoff wiederholt, und es 
ergibt sich eine nahezu 4 mal längere Ausflußzeit. Diese Versuche 
erläutern die Bunsensche Methode zur Bestimmung der Gasdichten. 
Es ist aber zu beachten, daß beim Absperren über Wasser die Dichtig- 
keiten der mit Feuchtigkeit gesättigten Gase gefunden werden. 
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Für den Stoßdruck von Luft- und Dampf strahlen, ebenso für den 
Reaktionsdruck, gelten ähnliche Gesetze wie für Wasserstrahlen. Seine 
Größe kann, wie bei diesen, ebenfalls mittels der Federwage bestimmt 
werden. Man erzeugt die Strahlen mit dem Blasebalg oder noch 
besser mit dem Strahlgebläse. Die Pressung wird dabei mittels 
des einfachen Wassermanometers (vgl. § 43) festgestellt. 

Ein Hinweis auf die Dampfturbine und die Rakete beschließt das 
Kapitel. 

§ 53. Es verbleiben nun noch einige Erscheinungen gas- 
förmiger Körper zu demonstrieren, welche an molekulare Vorgänge 
geknüpft sind. 

Was zuerst die freie Diffusion der Gase betrifft, so läßt sie sich 
leicht mittels zweier aufeinander passender Glaszylinder demonstrieren. 
Zweckmäßig füllt man den unteren mit dem sichtbaren und schweren 
Bromdampf, welcher dann bald in den oben aufgesetzten, Luft ent- 
haltenden zweiten Zylinder aufsteigt. 

Die Diffusion durch poröse Scheidewände zeigt man sehr gut 
mittels einer Tonzelle für galv. Elemente. Der einfachste Versuch 
ist der, daß man über eine umgekehrt auf dem Tische stehende Ton- 
zelle nur wenige Sekunden lang eine von oben mit Leuchtgas gefüllte 
und mit der Gasleitung verbundene tubulierte Glocke stellt, worauf 
sich ihr Inhalt anzünden läßt. 

Um die Druckänderungen bei dieser Diffusion sichtbar zu machen, 
versieht man die Tonzelle der beistehenden Figur gemäß mit einem 
durch Wachs gedichteten Kork und einem etwas Wasser 
enthaltenden Manometerrohr. Diese in ein Stativ gespannte 
Vorrichtung läßt beim Überstülpen einer Glocke mit Leucht- 
gas ein lebhaftes Ausblasen der Luft erkennen. Beim Ent- 
fernen der Glocke tritt umgekehrt ein Saugen ein. 

An diesen Versuch knüpft sich eine Bemerkung über 
die Porosität der Mauern und deren wichtige Rolle beim 
Ausgleich der Innen- und Außenluft. Der an den Stirn- 
enden mit Blechkappen und Rohransätzen versehene, auf 
den Seitenflächen mit Wachs überzogene Ziegelstein, durch 
welchen man hindurchblasen kann, soll an dieser Stelle 
vorgeführt werden. Bruchsteine sind oft nicht porös, immer 
aber die Mörtelschichten. 

Von hohem wissenschaftlichen Interesse ist die Diffusion vv j\ 
der Gase durch die Wandung von Seifenblasen. Man taucht /^-^ 
eine am rechtwinkligen Glasrohr sitzende Blase von unten %g ' 
in einen Zylinder mit Wasserstoff. Sie zeigt alsbald eine Volumzunahme 
und steigt, nachdem sie hervorgezogen und abgeschwenkt worden, in 
die Höhe und läßt sich entzünden. Bei Anwendung von Leuchtgas wird 
die Blase zwar nicht steigen, wohl aber entzündlich sein. Läßt man, 
während die Blase im Leuchtgas verbleibt, ihren Inhalt unter Einwirkung 
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der Hautspannung aus dem Rohr strömen, so kann er an der Mündung 
entzündet werden. 

Das Kapitel von der Löslichkeit der Gase gehört im einzelnen 
in -den chemischen Unterricht. In der Physikstunde kommt es nur 
darauf an, die Tatsache, daß Gase sich in Wasser lösen, zu zeigen, 
sowie die Abhängigkeit der Löslichkeit von Temperatur, Druck und 
Teildruck. Jedoch werden bei den Versuchen in erster Linie die für 
den Haushalt der Natur so wichtigen Gase Sauerstoff, Stickstoff, 
Kohlensäure herangezogen. 

Ein einfacher Kunstgriff ermöglicht eine schnelle Herstellung 
völlig gesättigter Gaslösungen. 

Eine mit doppelt durchbohrtem Kautschukstopfen und den Röhren 
A und B versehene Flasche (Fig. 93) von 0,5 — 1,0 1 Inhalt wird bis an A, 

also etwa zu zwei Dritteln, mit Wasser 
gefüllt, das sich bei kräftigem Durch- 
schütteln sofort mit Luft sättigt. Um 
es mit einem andern Gase, z. B. 
Sauerstoff, zu sättigen, läßtman durch 
A aus einem Gasometer soviel reinen 
Sauerstoff einströmen, bis die Luft 
oben aus der Flasche verdrängt 
worden ist und sich ein glimmender 
Spahn an B entzündet. Wird nun 
B geschlossen, während A mit dem 
Gasbehälter verbunden bleibt, so ist 
das Wasser nach kurzem heftigen 
Schütteln mit Sauerstoff möglichst 
gesättigt. Hierbei wird der vorher im 
Wasser vorhandene Stickstoff ausgetrieben. Soll also völlig gesättigte 
Lösung entstehen, so muß man nochmals etwa V« 1 Sauerstoff durchleiten 
und das Schütteln wiederholen. Die ganze Prozedur vollzieht sich binnen 
4 Minuten. Selbstverständlich 
erhält man mit derselben 
Schnelligkeit vollkommen ge- 
sättigtes kohlensaures Wasser, 
wenn A mit einem COa-Ent- 
wickler verbunden wird. 

Das so erhaltene gesättigte 
Wasser wird bis zum Über- 
laufen in einen 500 ccm-Koch- 
becher übergeführt, am besten 
so, daß man A ganz hinab * 

schiebt, den daran sitzenden Schlauch bis auf den Boden des Bechers 
hängen läßt und durch Blasen an B die Heberwirkung einleitet. In den 
Hals des ganz vollen Bechers D (Fig. 94) dreht man einen mit zwei 
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Winkelrohren E und P versehenen Kautschukstopfen, worauf E 
durch Quetschhahn geschlossen, P aber mit der kalibrierten Glocke G 
durch einen dünnen Schlauch verbunden wird. Die Luft kann aus den 
Schläuchen und Rohren durch Saugen an E entfernt werden. Nun- 
mehr bringt man das gashaltige Wasser in D mit großer Flamme 
schnell zum Kochen und läßt es darauf noch ein paar Minuten mit 
kleiner Flamme auskochen, wobei der Dampf nur bis eben in die 
Glocke treten soll. Nachdem so alles Gas ausgetrieben, wird E, ohne 
daß Luft abgefangen wird, mit der Wasserleitung verbunden, worauf 
Zufluß weniger Kubikzentimeter Wasser alle Gasblasen in die Glocke treibt. 

Luftgesättigtes Wasser gibt bei Zimmertemperatur nur etwa 
16 ccm, Sauerstoff wasser etwa 24 ccm Gas, weshalb man als Glocke 
eine 1,5 weite Röhre verwendet. Für Kohlensäure hingegen bedient 
man sich der größeren bis 600 ccm fassenden kalibrierten Glocke. 

Es folgen nun einige Versuche, welche die Abhängigkeit der Lös- 
lichkeit vom Druck demonstrieren. Sie bieten für verminderte Drucke 
gar keine Schwierigkeit. Lufthaltiges und noch mehr kohlensaures 
Wasser perlt sofort auf, wenn die es enthaltende Flasche mit der 
Luftpumpe leergepumpt wird. Eine Flasche Selterswasser entläßt beim 
Öffnen des Verschlusses eine reichliche Menge der unter höherem 
Druck aufgenommenen Kohlensäure. Hierbei ist die Tatsache zu be- 
achten, daß bei Druckverminderung längere Zeit Übersättigung be- 
stehen bleibt, weil die entstandenen „Keime" sofort aus der Lösung 
verschwinden, im Gegensatz zu den Kristallkeimen einer Salzlösung. 
Erst Schütteln bringt sofort normale Sättigung hervor, wobei aber 
kein anderes Gas, wie das gelöste, zugegen sein darf. Dies zu er- 
läutern, gießt man den vorher mit Kohlensäuregas gefüllten Kochbecher 
des vorhin benutzten Apparats halb voll Selterswasser aus der eben 
entkorkten Flasche. Nun wird sich nach dem Aufsetzen des Stopfens 
die Glocke nur langsam heben, schnell aber beim Schütteln. 

Wenn eine mit gesättigtem kohlensauren Wasser gefüllte Flasche 
durch einen Stopfen und zwei Winkelrohre einerseits mit der Luft- 
pumpe, andererseits mit dem Vakuummesser verbunden und der Druck 
unter Umschütteln auf V« Atmosphäre herabgebracht wird, so wird 
nachher beim Auskochen nur halb soviel Kohlensäure ausgetrieben 
werden, wie aus gewöhnlichem kohlensauren Wasser. Für höhere 
Drucke läßt sich das Gesetz zwar mit Hilfe der für Saugen und Druck 
eingerichteten Hahnenluftpumpe auch erweisen, es macht aber mehr 
Umstände. 

Das so wichtige Gesetz der Partialdrucke ist leicht zu demon- 
strieren. Kohlensaures Wasser verliert beim Stehen an der Luft schnell 
alle Kohlensäure. Aus einem Gemisch von gleichen Teilen Kohlensäure 
und Luft wird nur soviel Kohlensäure aufgenommen, als sei sie mit 
der Luftpumpe auf die Hälfte verdünnt. Ein sehr anschaulicher Ver- 
such ist der folgende. Man füllt eine Flasche von etwa 1 1 Inhalt 
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halb mit frisch hergestelltem, gesättigtem kohlensauren Wasser und 
verbindet sie mit der kalibrierten Glocke. Schon beim Stehen tritt 
die Kohlensäure langsam aus und drängt die Luft in die Glocke. So- 
bald man aber schüttelt, geht in wenigen Sekunden etwa 2 /a des Gases 
aus der Lösung, und die Glocke steigt um mehr als 300 cm. Bläst 
man darauf mittels eines Blasebalges die kohlensäurehaltige Luft aus 
der Flasche und schüttelt nochmals, so entweicht der größte Teil vom 
Rest des Gases. Bemerkenswert bei diesem überraschenden Versuche 
ist, daß hier durch die bloße Berührung von Luft mit kohlensaurem 
Wasser Arbeit geleistet wird ; indessen kommt hier nur die Arbeit wieder 
zum Vorschein, welche beim Lösen verschwand. 

Da die Kohlensäure in der freien Atmosphäre 3000-fach verdünnt 
ist, können offene Gewässer nur Spuren davon enthalten. Falls mehr 
vorhanden, deutet dies auf besondere Kohlensäurequellen, wie die Ver- 
wesung und tierische Respiration. Weil die Löslichkeit des Sauerstoffs 
doppelt so groß ist wie die des Stickstoffs, enthält Wasserluft normal 
33°/o Sauerstoff. 



VH. Akustik. 

§ 54. Bei all ihrem Reichtum an schönen Apparaten darf die 
Akustik wegen der Beschränktheit der zugemessenen Zeit nur insoweit 
durchgenommen werden, als es für die allgemeine Bildung unerläßlich 
ist. Sie greift stark ins physiologische Gebiet über und kann zur Er- 
weiterung und Vertiefung des physikalischen Wissens nur wenig bei- 
tragen. Die wissenswertesten Kapitel können in der Untersekunda 
gegen Ende des Kurses in 4 Stunden erledigt werden. In der Prima 
wird der Stoff im Anschluß an die Schwingbewegung und Wellenlehre 
etwas erweitert. 

Im Folgenden sind der akustische Lehrgang und die dabei 
erforderlichen Versuche kurz zusammengestellt, ohne daß dabei all- 
bekannte Dinge weitläufig erörtert werden. Das Vorhandensein der 
erwähnten Apparate, Einrichtungen und Utensilien an jeder höheren 
Lehranstalt wird auch ohne ausdrückliche Betonung immer als not- 
wendig angesehen. — 

Die grundlegende Tatsache, daß sehr schnelle Schwingungen 
einen Ton erzeugen, wird zuerst mit einer in einen Schraubstock erst 
lang, dann immer kürzer eingespannten Stricknadel demonstriert. In 
analoger Weise verfährt man mit einer erst schlaff, dann immer straffer 
gespannten Monochordsaite. 

Maschinell lassen sich Schwingungen beliebiger Schnelligkeit 
mit dem Savartschen Zahnrade und daran gehaltenem Kartenblatte 
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hervorrufen, ebenso durch die schnell rotierende Lochscheibe der 
Sirene, gegen die ein Luftstrom gerichtet wird. 

Aus allen diesen Versuchen ergibt sich, daß bei Überschreitung einer 
gewissen Schwingungszahl stets ein Ton entsteht und mit derselben an 
Höhe zunimmt. Umgekehrt läßt sich auch an jedem tönenden Körper 
nachweisen, daß er schwingt, sei es als Ganzes oder in seinen Teilen. 
Der Nachweis kann geschehen durch das Fortstoßen eines Hollunder- 
markpendels von einer tönenden Stimmgabel, Saite, Glocke; ferner 
durch aufgestreuten Sand, wie bei den Chladnischen Klangfiguren, zu 
deren Vorführung sich lose, in die bekannte Schraubzwinge gespannte 
Glasplatten weniger empfehlen, als eine quadratische, ein für alle Mal 
auf einem Fuße befestigte Messingtafel. Eine in einen Ring gespannte 
Membran dient zum Nachweis der Luftschwingungen in Orgelpfeifen. 

Ein Hilfsmittel, die Schwingungsform dauernd festzuhalten, sind 
die Kurven auf berußter Platte. Man erzeugt zuerst mittels der Stimm- 
gabel die einfache Sinuskurve. Die Herrichtung der Schreibspitze für 
diese Versuche ist bereits § 33 gelegentlich der Fallversuche beschrieben 
worden. Um weiter die verwickelten Schwingungen einer Saite nach 
dieser Methode sichtbar zu machen, lötet man auf die zu verwendende 
Messingsaite von 0,8 mm Stärke nahe dem Ende ein Blättchen Schablonen- 
blech von der beigezeichneten Form und halber Größe. Läßt man nun 
von einem Schüler die Saite anstreichen und fährt 
mit der berußten Glasplatte lose über die Spitze fort, 
so erhält man nach einiger Übung sehr schöne Kurven, 
deren Form je nach der Art des Streichens verschieden 
ist. Die interessantesten entstehen bei unschönen ^ g 95 

quietschenden Tönen. Auf den herumgereichten Platten 
sehen die Schüler die Mannigfaltigkeit der Schwingungsform und sind 
überzeugt, daß hierdurch die dritte Qualität des Tones, die Klangfarbe, 
bedingt wird. 

Endlich bieten die manometrischen Flammen ein ebenso interessantes 
wie zweckmäßiges Hilfsmittel zur Beobachtung akustischer Schwingungen, 
und zwar nicht nur derjenigen der Tonquelle selber, sondern auch der 
der schallleitenden Luft. Das Drehspiegelsystem kommt auf die Spindel 
der Schwungmaschine und wird am besten mittels eines Elektromotors 
in langsame, gleichmäßige Rotation versetzt. Für das Flämmchen ist 
Acetylen am besten geeignet. Um das ziemlich blau brennende Stein- 
kohlengas leuchtender zu machen, schaltet man eine kleine Kochflasche 
mit erwärmtem Benzin ein. Man singt zunächst direkt in den Schall- 
trichter an V« ni langem daumendicken Schlauche und sucht nament- 
lich die verschiedenen Vokale und deren charakteristische Schwingungs- 
form so rein wie möglich hervorzubringen. Hinterher wird die Flamme 
aus der Ferne durch Luftstöße mittels einer Trommel oder infolge 
einer Explosion, sowie durch die Tonwellen einer Orgelpfeife in 
Schwingung versetzt. 
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Hieran schließen sich die Apparate, welche die Schwingungen 
einer Membran eingravieren» Reproduktionsphonographen werden 
jetzt im großen fabrikmäßig so billig hergestellt, daß jede Schule in 
der Lage ist, diesen lehrreichen Apparat zu erwerben. Wo die Mittel 
es irgendwie erlauben, sollte man aber einen besseren, auch zum Auf- 
nehmen von Phonogrammen eingerichteten Apparat anschaffen und in 
jedem Jahre eine von einem Schüler gesprochene kurze Klassenchronik 
phonographisch niederschreiben lassen. Das Abhören der Walzen wird 
späteren Generationen viel Freude machen. 

§ 55. Nachdem so das physikalische Wesen der Töne erkannt worden, 
gilt es, deren musikalische Beziehungen innerhalb der Tonleiter näher 
zu verfolgen. Der grundlegende Apparat ist die Sirene. Am billigsten 
und brauchbarsten ist die einfache Sirenenscheibe mit acht der Dur- 
tonleiter entsprechenden Lochreihen. Dieselbe wird auf die elektrisch 
angetriebene und zum Zählen der Umdrehungen eingerichtete Zentrifugal- 
maschine geschraubt. Man hat ein für alle Male festgestellt, bei welcher 
Batterieschaltung die Scheibe mit der 6. Lochreihe die Oktave des 
Stimmgabel-a gibt; dann hat man vor der Klasse den Ton sofort nahezu 
richtig und kann ihn mittels des Rheostaten genau zum Einstehen 
bringen. Nun läßt man die Maschine 2 Minuten so laufen und wird 
aus der Umdrehungszahl des Schwungrades mit befriedigender Ge- 
nauigkeit die Schwingungszahl 870 erhalten. Die den Lochreihen bei- 
geschriebenen Lochzahlen geben ohne weiteres die relativen Schwingungs- 
zahlen innerhalb der Tonleiter. Zum Beschluß bläst man eine sich 
innerhalb der Tonleiter bewegende Melodie, z. B. den ersten und 
letzten Satz des Liedes „Deutschland, Deutschland über alles". Eine 
selbsttätige Sirene nach Cagniard Latour oder Dove mit Zählwerk, 
welche hergebrachtermaßen in den meisten Schulsammlungen glänzt, 
ist nicht annähernd so brauchbar, wie die beschriebene einfache 
Apparatanordnung, da die Einstellung und das gleichmäßige Festhalten 
eines bestimmten Stimmgabeltones mittels eines gewöhnlichen Gebläses 
schwer zu bewirken ist. 

An die Sirenenversuche schließt sich die Bildung der Tonleiter 
durch Saitenkürzung auf dem Monochord. Dieser wichtige Apparat 
ist ein für alle Mal mit zwei auf C gestimmten Saiten bespannt, sodaß 
man immer mit dem höheren Ton den Grundton zugleich anschlagen 
kann. Die der chromatischen Tonleiter entsprechenden Teilstellen für 
den Steg müssen auf dem Resonanzbrett vorgezeichnet sein. Die 
gelegentlich der Wellenlehre mit der langen Spirale angestellten Ver- 
suche belehrten, daß sowohl transversale als longitudinale Teil- 
schwingungen eine dem Teiler entsprechende Schwingungszahl haben, 
ein Gesetz, das sich auch durch eine leichte theoretische Überlegung 
ergibt. 

Ähnlich wie Saiten verhalten sich tönende Luftsäulen. Neben 
mit dem Munde anzublasenden schmalen Glaszylindern, die man durch 
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eingegossenes Wasser verkürzen kann, ist eine gedeckte Pfeife mit 
ausziehbarem Stopfer und vorgezeichneter Tonskala das beste Demon- 
strationsobjekt. Ebenso gut kann 
eine offene Pfeife mit Fernrohr- 3 

auszug Verwendung finden. Die oj 

Art und Weise, wie die Luft 
schwingt, wird durch zwei Spiral- 
federmodelle der beigezeichneten 
Art veranschaulicht. Um den 
Knoten bei der offenen Pfeife 
nachzuweisen, dienen sandbe- 
streute Membranen, welche in 
eine Pfeile mit Glaswand ein- 
gehängt werden. 

Daß bei gleicher Spannung 
sich die Schwingungszahlen um- 
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gekehrt wie die Quadratwurzeln aus den Massen verhalten, zeigt man auf 
der Oberstufe mit zwei Saiten von 0,4 und 0,8 mm Stärke, welche, durch 
gleiche Gewichte gespannt, Oktaven geben. Besonders interessant ist 
die Bestätigung dieses Satzes mittels Orgelpfeifen. Versieht man den 
Deckel einer gedeckten Pfeife mit einem Schlauchansatze und leitet, 
während sie unter Wind steht, Leuchtgas ein, so geht der Ton fast 
um 6 Stufen der Tonleiter hinauf; bei reinem Wasserstoff ziemlich 
genau um 2 Oktaven. Umgekehrt geht der Ton beträchtlich hinab 
beim Einleiten von Kohlensäure in die auf den Kopf gestellte Pfeife» 

Nach Berechnung der Teiltonskala können die Obertöne zunächst 
am Monochord ohne weiteres zu Gehör gebracht werden, indem auf 
der zweiten durch einen Steg wirklich geteilten Saite der Ton vorher 
angegeben wird. Beim leisen Berühren der freien Saite an der ent- 
sprechenden Teilstelle lassen sich die ersten 4 Obertöne fast völlig 
isolieren. . Streicht man die Saite mit den Randhaaren des Bogens 
dicht am Ende in kurzen, schnellen Strichen, so kommt ein förmliches 
Konzert der hohen pfeifenden Obertöne zustande. Aus diesen Ver- 
suchen wird klar, wie die verwickelten, die Klangfarbe bedingenden 
Schwingungsformen durch Überlagerung zustande kommen. Wenn man 
eine Saite nicht wie gewöhnlich nahe dem Ende zupft, sondern in der 
Mitte, bekommt ihr Ton einen ganz anderen Klang, weil die Oktave fehlt. 

Die Obertöne lassen sich auch gut mit langen, dünnen Orgel- 
pfeifen, offenen wie gedeckten, durch stärkeres Anblasen mit dem 
Munde hervorrufen. Lehrreich ist die leicht verständliche Tat- 
sache, daß die gedeckten Pfeifen die geraden Obertöne, speziell die 
Oktave nicht geben, weshalb ihr Klang auch dumpf und leer ist. Je 
dünner und länger die Luftsäule ist, um so leichter teilt sie sich. 
Lange dünne Orgelpfeifen sprechen nur schwierig oder gar nicht auf 
den Grundton an. Das bestätigt besonders die Tonbildung der Trompete 
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und der verwandten Blechinstrumente. Ein Signalhorn zur Demon- 
stration ist wünschenswert. 

§ 56. Das wichtige Gesetz der Resonanz läßt sich zunächst 
am Monochord demonstrieren, indem die eine der beiden gleich- 
gestimmten Saiten die andere ins Mittönen versetzt, sodaß ein auf- 
gehängtes Reiterchen abgeworfen wird. Bei der kleinsten Verstimmung 
aber bleibt die Erscheinung aus. Noch auffallender zeigt sich das 
Gesetz mit zwei genauen, auf abgestimmten Resonanzkästen montierten 
a-Stimmgabeln, von denen die eine mit elektrischem Antrieb versehen 
ist und die andere in der fernsten Zimmerecke zum vernehmbaren 
Tönen bringt. Solche Gabeln tönen am stärksten und längsten, wenn 
sie am Stil frei in der Luft gehalten werden. Wenn sie auf dem 
Tisch stehend gut tönen sollen, dürfen die Füße den Schall nicht 
leiten. Diese werden gewöhnlich aus untergeleimten Schlauchenden 
gemacht, die sich aber mit der Zeit zusammendrücken und dann den 
Ton ungemein schwächen. Man kann die Füße in der Weise erneuern, 
daß man 4 kleine Korke unterleimt und auf diese 2 cm lange Stücke 
Gasleitungsschlauch schiebt. 

Die Resonanz von Luftsäulen erfolgt, wenn man eine gewöhnliche 
Stimmgabel über die Mündung des abgestimmten Zylinders hält. 
Hieran schließt sich die Besprechung der Resonanzböden und Resonanz- 
lufträume bei musikalischen Instrumenten. Die Stimmgabel, welche 
frei in der Hand gehalten ganz leise klingt, erzeugt auf ein Brett ge- 
stellt einen lauten Ton; ein Gußeisenklotz ist in der Hinsicht wenig, 
ein Bleiklotz gar nicht wirksam. Befestigt man an den beiden Enden 
eines Tannenbretts Bleiklötze, in denen sich Stifte und Spannwirbel 
befinden, so gibt eine aufgespannte Saite keinen in die Ferne tragenden 
Ton. Sobald aber an den Enden Holzstege untergeschoben werden, 
ertönt sie. 

Ein auf C = 128 und seine 8 ersten Obertöne abgestimmter Satz 
von Resonatoren gehört zu dem notwendigen Bestand der Sammlung. 
Die billige offene konische Form aus Zinkblech K. Nr. 22 731 ist für 
Unterrichtszwecke besonders empfehlenswert. Man läßt die Schüler 
je zwei an beide Ohren nehmen. Zunächst wird hörbar, daß in Ge- 
räuschen, wie Scharren mit den Füßen, jeder Ton enthalten ist. Be- 
sonders stark aber erklingen die Resonatoren beim Anstreichen der 
auf 128 gestimmten Monochordsaite. Mit Hilfe der manometrischen 
Kapsel, die durch ein kurzes Schlauchstück mit einem Resonator ver- 
bunden worden, können die aufgefangenen Wellen auch sichtbar ge- 
macht werden. 

§ 57. Ein Beispiel für die Vernichtung von Wellen durch Inter- 
ferenz geben die Schwebungen. Sie entstehen, wenn eine der beiden 
großen Stimmgabeln durch aufgezogene Stückchen Kautschukschlauch 
etwas verstimmt wird. Selbstverständlich gelingt der Versuch auch 
mit den beiden Monochordsaiten. Besonders gut eignen sich zwei 
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gleiche Orgelpfeifen, von denen die eine mit verschiebbarem Stempel 
versehen ist. Mit ihrer Hilfe steigert man die Schnelligkeit der 
Schwebungen soweit, daß sie eben nicht mehr einzeln gehört werden, 
sondern ein Schnarren veranlassen. Diese schärfste Dissonanz ent- 
spricht etwa dem Intervall eines halben Tons. Was wird aber 
entstehen, wenn wir die beiden Töne noch weiter auseinander 
bringen? Offenbar ein tiefer Differenzton. Dieser sogenannte Tartinische 
Ton wird beim Intervall der Quart am besten gehört, auch von wenig 
musikalischen Schülern. Da auch die Obertöne Tartinische Töne 
geben müssen, ist es verständlich, wie beim Zusammenklingen nur 
zweier Töne eine volle Akkordwirkung hervorgerufen wird. Man 
hört das am auffallendsten beim Zusammentönen zweier harmonischer 
Töne der Harmonika. — 

Das im Vorangegangenen mitgeteilte akustische Versuchsmaterial 
ist für die Zwecke höherer Schulen vollkommen ausreichend. Die er- 
wähnten Apparate müssen in guter Ausführung und in jeder Sammlung 
vorhanden sein. Außerdem die erforderlichen allgemeinen Hilfsmittel, 
wie Zentrifugalmaschine, Motor, Gebläse. Über akustische Gebläse und 
Windladen bedarf es noch einer nachträglichen Bemerkung. 

Man findet in den Büchern und Preisverzeichnissen akustische 
Blasebälge verschiedenster Größe und Vollkommenheit. Allen haftet 
der Übelstand an, daß sie viel Platz einnehmen und schwer transpor- 
tierbar sind. Deshalb bin ich ganz davon abgekommen, zum Anblasen 
von Pfeifen den akustischen Blasebalg zu verwenden. Ich benutze 
vielmehr das Gebläse des Glasblasetisches, welches seinen festen Platz 
im Lehrzimmer neben dem Experimentiertisch hat, gelegentlich auch 
das Strahlgebläse. Als Hilfsapparat kommt hinzu eine kleine handliche 
Windlade (K. Nr. 22668) mit 4 Ventilen, welche durch einen weiten 
Schlauch mit dem Gebläse verbunden wird. 



VIII. Wärmelehre. 

§ 58. Das Quecksilberthermometer muß in der physikalischen 
Sammlung mindestens in zwei Exemplaren vorhanden sein, einmal als 
Einschluß thermometer von — 30 bis +150 reichend, dann als Stab- 
thermometer mit einem Skalenumfang von — 40° bis + 360°, beide 
nach ganzen Graden geteilt. Dank der hochentwickelten Thüringer 
Thermometerindustrie sind selbst schlecht dotierte Schulen in der 
Lage, sich für wenige Mark mit guten Instrumenten aus Jenaer Glas 
versehen zu können. Daneben sollte jede höhere Lehranstalt auch im 
Besitz eines Satzes amtlich geprüfter Normalthermometer sein, oder 
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wenigstens eines Stücks für das Intervall von — 20« bis + 50°, nach 
Zehntelgraden geteilt; freilich stellt sich der Preis solcher Thermometer 
auf 20 M. 

Neben den für den allgemeinen Gebrauch bestimmten Thermo- 
metern sind noch zu beschaffen: Ein Maximum- und Minimum- 
thermometer nach Six, ein Fieberthermometer, ein Alkoholthermometer 
für tiefe Temperaturen bis — 100°, endlich ein Psychrometer nach 
August. 

Falls die Physikklasse nach Norden liegt, wird man das Psychro- 
meter und das Sixsche Thermometer draußen vor einem Fenster zum 
Zweck meteorologischer Beobachtungen vorschriftsmäßig anbringen. 

Es braucht kaum gesagt zu werden, daß sich das Quecksilber- 
thermometer für Unterrichtsversuche so gut wie gar nicht eignet, da 
es eine Ablesung aus größeren Entfernungen nicht gestattet. Nur 
wenige thermometrische Versuche lassen sich so einrichten, daß der 
Apparat bei den Schülern herumgehen kann; einzelne Schüler an den 
Experimentiertisch treten zu lassen, um den übrigen zu sagen, was 
das Thermometer zeigt, ist ein unvollkommener Notbehelf. Man wird 
also im Unterricht zu einem besonderen Demonstrationsthermo- 
meter greifen müssen. Als ein solches hat sich für die Bestimmung 
von Temperatarpunkten das seinerzeit (P. I, 23.) vom Verf. angegebene 
Schwefelsäurethermometer gut eingeführt. Es ist ganz in der Art der 
Quecksilbereinschlußthermometer konstruiert, nur daß die Füllung aus 
80-prozentiger, mittels Indigo gefärbter Schwefelsäure besteht, deren Faden 
5 m weit sichtbar ist. Auch die Skala läßt sich mit Hilfe der verschiedenen 
Färbung der Dekaden vor und hinter den auf und 5 ausgehenden 
Gradstrichen aus der gleichen Entfernung bis auf 1 Grad genau ab- 
lesen. Das Schwefelsäurethermometer ist für Temperaturen von — 100° 
bis + 250° brauchbar und zeigt gute Übereinstimmung mit dem 
Quecksilberthermometer. Selbstverständlich ist es erheblich träger. 
Auch soll es, wie alle Thermometer mit benetzenden Flüssigkeiten, 
womöglich nur steigend gebraucht werden; nach stärkerem schnellen 
Fallen muß man einige Zeit warten, bis die Flüssigkeit genügend zu- 
sammengelaufen. Die Firma Alt, Eberhardt & Jäger fertigt diese In- 
strumente im Preise von 2 M. hauptsächlich in zwei Größen; die eine 
von — 20° bis + 110° reichend, die andere bis 210°. 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß alle Thermometer nur 
dann richtig zeigen, wenn auch der Faden die betreffende Temperatur 
angenommen hat. Bei herausragendem Faden von a Grad Länge beträgt 
mit ausreichender Genauigkeit die Korrektion 0,00015 a (ti — t) für 
Quecksilber; für Schwefelsäure das Doppelte. 

Bei einer großen Zahl wichtiger messender Schulversuche aus der 
Wärmelehre, namentlich bei kalorimetrischen Bestimmungen, handelt 
es sich darum, kleine Temperaturunterschiede innerhalb der über oder 
unter Zimmertemperatur gelegenen Dekade weithin bis auf Zehntel- 
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grade genau abzulesen. Es liegt auf der Hand, daß für diese Zwecke 
als thermometrische Substanz nur ein Gas in Frage kommen kann. 
Verf. hat sich nun mit dem Problem des Luftthermometers für De- 
monstrationszwecke schon seit langen Jahren beschäftigt. Sein selbst- 
korrigierendes Luftthermometer, P. VIII 308, (K. No. 24721) hat sich im 
langjährigen Gebrauch, soweit sein Prinzip in Frage kommt, gut be- 
währt. Aber es stellte sich als ein Übelstand rein technischer Natur 
heraus, daß der damals angeordnete Dreiweghahn mit dem besten 
Willen nicht dicht zu halten war. Dies führte dahin, ihn unter 
wesentlicher Vereinfachung des Thermometers ganz zu beseitigen. 
Außerdem verwende ich seit 3 Jahren nicht Schwefelsäure, sondern 
das dünnflüssige, mit Alkanna gefärbte Amylbenzoat als Sperr- 
flüssigkeit. In Figur 97 ist ABC das Heberbarometer, in dessen 
offenem Schenkel C das Quecksilber mittels eines Stopfens etwa 8 cm 
unter die Normalstellung hinabgedrückt wird. Das mit Verschlußhahn 
E versehene Rohrstück BD stellt die Verbindung mit dem Thermo- 
meter her. Dieses besteht aus der Kugel von 50 mm, 
dem Rohr von 1,8 mm Dm. und der Erweiterung F. Bei 
G ist ein kleiner Hahnentrichter zum Einbringen der 
Sperrflüssigkeit angesetzt. Das Ganze ist durch ein 
Schlauchstück bei D mit dem Barometer verbunden. 
Im gebrauchsfertigen Zustande reicht das Quecksilber 
bis in die Erweiterung F. Darüber steht die Sperr- 
flüssigkeit. Ließe man ohne Zuhilfenahme einer 
leichteren Flüssigkeit Quecksilber im Rohr aufsteigen, 
so würde ein Grad nur etwa 2,6 mm lang sein ; wäre 
hingegen der Querschnitt von F und A unendlich groß, 
so würde ein Grad über 30 mm lang. Die Abmessungen 
werden nun so gewählt, daß 1 Grad etwa 12 mm 
lang wird; dies geschieht, wenn F und A 7 mm weit 
sind. Die Einbringung der Indikatorflüssigkeit kann 
bei vollständig zusammengesetztem Instrument durch 
den Hahn G bewirkt werden. Durch Schieben des 
Stopfens im offenen Barometerschenkel läßt sich der 
Stand des Indikators beliebig regulieren. Beim Neigen 
des Instruments zieht sich das Quecksilber bis E zurück, 
worauf nach dem Schließen des Hahns das Thermo- 
meter abgenommen werden kann. 

Auf Wunsch wird statt der Schlauchverbindung auch eine Schliff- 
verbindung angefertigt, die aber der Zerbrechlichkeit wegen wenig 
empfehlenswert ist. In jedem Falle kann in wenigen Minuten das 
eigentliche Thermometer, das für sich nur 2 M. kostet, ausgewechselt 
werden. 

Die Skala befindet sich auf einem Kartonstreifen hinter dem Rohr 
und wird mit Hilfe eines Normalthermometers hergestellt und kontrolliert. 
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Der 20°-Strich liegt etwa in der Mitte. Die weit sichtbare Hauptteilung 
geht von Grad zu Grad; die Zehntel werden von den Schülern ge- 
schätzt. Für Nahbeobachtung ist noch eine Teilung in Zehntel vorgesehen. 

Es ist noch zu bemerken, daß der Inhalt des Thermometerrohrs 
zwischen 10 Skalenstrichen nur 0,24 ccm beträgt, dagegen die Kugel 
60 ccm faßt. Da nun die Skala bei Zimmertemperatur angefertigt 
wurde, und Differenzversuche nicht mehr als 10° über oder unter 
Zimmertemperatur gehen sollen, so bleibt der Fehler wegen des heraus- 
ragenden Fadens unmerklich. 

Das auf einem leichten Holzgestell befestigte Instrument kostet in 
der jetzigen vereinfachten Form nur 30 M. Das Luftthermometer kann 
ohne pädagogische Bedenken auch im Anfangsunterricht Verwendung 
finden, da man den Schülern, auch wenn sie die Aerostatik noch nicht 
gehabt haben, schnell zeigen kann, daß dies Instrument mit einem 
Quecksilber- oder Schwefelsäurethermometer übereinstimmt. 

Zu kalorimetrischen Versuchen dient ein in Fig. 98 zu innerst 
sichtbares, zylindrisches, etwa 1200 ccm fassendes Gefäß von kräftigem 

Schablonenblech mit verstärktem Rande, das 
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Bindfadenösen in ein mit Fries ausgekleidetes 
2 1-Maßgefäß aus Holz gehängt werden kann. 
Dazu gehört ein zweiteiliger, mit Fries unter- 
legter Holzdeckel mit Ausschnitt für den Thermo- 
meterstiel. Es wird auf ein Stelltischchen unter 
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Fig. 98. die Kugel des Luftthermometers gebracht. Man 

füllt es jedesmal mit 1 1 Wasser, vermindert 
um den etwa 10 ccm betragenden Wasserwert. Das Umrühren ge- 
schieht durch Einblasen von Luft. 

Der Strahlungsverlust des Kalorimeters wird ersichtlich, wenn 
man es etwa 10 Grade über Zimmertemperatur erwärmt und mit ein- 
getauchtem Thermometer die Stunde über stehen läßt. 

Neben diesem Hauptkalorimeter ist noch ein kleineres von V* 1 sehr 
wünschenswert. Auch das Eiskalorimeter von Laplace sollte nicht 
fehlen, einmal als bequemster Apparat zur Bestimmung der Eisschmelz- 
wärme vor der Klasse, ferner als Behälter für Eis und Wasser von 0°. 

Zum Zerkleinern von Eis gibt es mit Spitzen versehene Geräte 
käuflich; es genügt aber ein Spitzbohrer oder eine Packnadel, welche 
in einem .Holzhammer befestigt ist. 

Schabeeis erhält man, indem man einen in der Ecke eines Trag- 
brettes festgelegten Eisblock mit einem breiten scharfen Stechbeitel 
schroppend bearbeitet. 

§ 59. Unter Thermoskopen im engeren Sinne verstehen wir 
Hilfsmittel, welche, unabhängig von einem Thermometer oder einem 
thermometerähnlichen Instrumente, den Eintritt gewisser Wärmezustände 
sichtbar machen. Es gibt davon eine große Zahl, und jeder Experi- 
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mentator macht von ihnen gelegentlich Gebrauch. Obenan stehen 
Schmelzthermoskope, wie Wachs, Metalle, Tonkegel. Mit Wachs an- 
gekittete Bleikugeln oder ein aufgehängter Wachsring stellen ebenso 
einfache, wie brauchbare Thermoskope dar. In anderen Fällen zeigt 
das Sieden von Äther, Wasser, usw. sowohl den Wärmegrad als die 
Wärmemenge. Ein Blatt Papier bleibt durch abtropfendes Zinn fast 
unverändert, durch Blei wird es braun, durch Zink völlig verkohlt. 
Auch Zündungen von Phosphor, Streichhölzern, Schießbaumwolle sind 
unter Umständen gute thermoskopische Hilfsmittel. Die besonders 
durch Rebenstorf empfohlenen Farbenthermoskope (P. IX 227) indizieren 
etwa dieselben Temperaturen wie Wachs. 

Thermoskope im weiteren Sinne sind unvollständige Thermometer. 
Im besonderen denkt man an Instrumente zum Nachweis sehr geringer 
Temperaturdifferenzen. Das Lesliesche Differentialthermometer und der 
Mellonische Apparat sind klassische Beispiele. Neuerdings ist es 
üblich geworden, rohe Luftthermometer mit diesen Namen zu belegen. 
Solche Vorrichtungen lassen sich leicht improvisieren, indem man 
irgend einen Rezipienten mit einem mehr oder weniger empfindlichen 
Manometer verbindet. Das Loosersche sogenannte Differentialthermo- 
skop (P. VIII, 291) ist ein zweckmäßiger, geschlossener Apparat dieser 
Gattung. Es hat übrigens keine größere Empfindlichkeit als obiges 
Luftthermometer. 

Es liegt nun auf der Hand, daß jedes für gebräuchliche Einheiten 
geeichte Meßinstrument einem bloßen Anzeiger mit willkürlicher Skala 
bei gleicher Empfindlichkeit vorzuziehen ist. Überhaupt wirft die Be- 
vorzugung der Skope auf den Gebieten der Wärmelehre und Elektrizi- 
tät ein eigentümliches Licht auf die Handhabung des Experimental- 
unterrichts. Das quantitative Experiment, dessen hoher W T ert auch 
in den Lehrplänen von 1901 zum Ausdruck gebracht ist, scheint nicht 
überall gute Pflege zu finden. Es wird den Skopen zu Liebe eine 
Menge gar nicht in den Unterricht gehörender speziellster Tatsächlich- 
keiten aus dem Gebiete der Wärmefortpflanzung gezeigt, während 
exakte kalorimetrische Versuche zur Bestätigung sehr wichtiger 
Gesetze entweder gar nicht oder in roher thermoskopischer Form vor- 
geführt werden. Außerdem ist es Mode geworden, das Luftthermoskop, 
welches sich inzwischen unter Mitwirkung der Konkurrenz zu einem 
kostspieligen, mit einem Schrank voll Rezeptoren und Nebenteilen aus- 
gerüsteten Ungetüm ausgewachsen hat, gewissermaßen zum Prunk da 
anzuwenden, wo man mit den einfachsten Hilfsmitteln nicht bloß aus- 
kommt, sondern mehr leistet. Da soll z. B. die Abkühlung beim Lösen 
von Kristallen in Wasser oder die Erwärmung beim Auflösen von Zink 
in verdünnter Säure gezeigt werden, und man findet in Büchern und 
Zeitschriften dazu das Differentialthermoskop in Verbindung mit dem 
doppelwandigen Rezipienten empfohlen. Wir Unmodernen nehmen ein- 
fach ein Becherglas, tun W r asser und einen Löffel Salmiak hinein und 
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rühren mit dem gewöhnlichen Thermometer um; das sinkt dann schnell 
bis an den Nullpunkt. Nebenbei sehen die Schüler den Wasserbeschlag 
am Glase. Übergießen wir andererseits eine gehörige Portion Zink- 
blechschnitzel in einem kleinen Becherglase mit 20 °/o-Schwefelsäure, 
so wird die Flüssigkeit in einer Minute dampfend heiß. Freilich ge- 
hört dies einfache und überzeugende Experiment in die physica 
pauperum. 

Zu gewissen Zwecken sind Thermoskope hoher und höchster 
Empfindlichkeit erforderlich. Falls nicht mehr als eine Empfindlichkeit 
von V> oo° verlangt wird, genügen Luftthermoskope. 

Man kann ein solches nachfolgender Skizze gemäß zusammen- 
stellen aus einer Kochflasche von 
100 cm, einem sehr wenig gebogenen 
Manometerrohr, in welches einige 
Tropfen gefärbtes Wasser eingebracht 
wurden, und dem Dreiweghahn, wel- 
eher den Ausgleich mit der Atmosphäre 
und das Zurücksinken des Index auf 
den tiefsten Punkt bewirkt. Vor dem Gebrauch muß das ganze Rohr- 
innere durch Hin- und Herbewegen des Index benetzt werden. 

Handlicher ist das Lesliesche s~*\ s~\ 

Differentialthermometer mit der N / \/ 

Verbesserung, daß die beiden Kugeln 
durch Schliffe mit dem Rohr verbunden 
sind. Man kann dann leicht Indikator- 
flüssigkeit ein- und ausbringen und vor 
jedem Versuch den wenige Zentimeter 
langen Index an die tiefste Stelle des 
sehr wenig gebogenen horizontalen Rohr- 
stücks gleiten lassen. Noch bequemer 
wird das Instrument durch ein in Figur 100 
ersichtliches Verbindungsrohr mit Hahn. 
Beim Aufdrehen desselben kommt ohne Anfassen der Kugeln der Index 
auf Null. 

Bei 1,5 mm Rohrdurchmesser und 50 mm Kugeldurchmesser be- 
wirkt Vioo eine Verschiebung von 2 mm. Über beide Kugeln können 
Schutzzylinder aus Schablonenblech gestülpt werden. Nimmt man die 
eine Kugel fort, so hat man ein einfaches Thermoskop von doppelter 
Empfindlichkeit. Mit einem derartigen Instrument können fast alle 
Versuche über strahlende Wärme in gut sichtbarer Weise vorgeführt 
werden. 

Die Thermosäule in Verbindung mit Spiegelgalvanometer, welche 
im Kabinett höherer Schulen ebenfalls nicht fehlen darf, ist zwar 
hundertfach empfindlicher, aber mit der ganzen Apparatgruppe für die 
Schüler weniger übersichtlich und für den Lehrer ziemlich unbequem. 



* 



Fig. 100. 



Differentialthermometer. — Ausdehnung fester Körper. 
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Sie ist weniger Gebrauchsapparat, als ein lehrreiches und historisch 
wichtiges Schaustück zur Erläuterung des eigenartigen thermometri- 
schen Prinzips. 

§ 60. Die Ausdehnung fester Körper wird hergebrachter- 
weise zuerst mit Kugel und Ring, dann mit dem sogenannten Hebel- 
pyrometer demonstriert. Auch bietet der vermehrte Durchhang eines 
horizontal ausgespannten, in der Mitte beschwerten Drahts beim Er- 
wärmen, sowie die Neigung des Hebels eines improvisierten Horizontal- 
pendels eine gute Veranschaulichung der linearen Wärmedehnung. 
Die Erwärmung der Drähte kann durch Befahren mit einer Bunsen- 
flamme oder mittels des elektrischen Stroms bewirkt werden. Derselbe 
Apparat ist im Kapitel der Wärmewirkungen des elektrischen Stroms 
§ 123 näher beschrieben und abgebildet. 

Ein für exakte quantitative Bestimmung linearer Ausdehnungs- 
koeffizienten geeigneter Demonstrationsapparat ist der Röhrendehnungs- 
apparat. Derselbe ist in mehrfacheli Ausführungsformen veröffentlicht 
worden. Inzwischen bin ich durch die Praxis zu der folgenden, in mehr- 
jährigem Gebrauch bewährten Konstruktion gelangt. Die Rohre sind 1,2 m 
lang und haben in genau 1 m Abstand zwei scharfe Einkerbungen, 
mit denen sie einerseits auf eine feste Schneide, andererseits auf die 
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Fig. 101. 

Zeigerschneide zu liegen kommen. Auf einem schmalen Grundbrett 
A (Fig. 101) steht hochkant das 3 cm starke und 15 cm hohe Brett 
B aus festem, gut ausgetrocknetem Holz. Auf die eine Stirnfläche ist 
das oben zu einer vertieften Schneide ausgebildete Stück Flachstahl 
C von 5 mm Dicke und 20 mm Breite festgeschraubt. Am andern 
Ende ist auf einem Klötzchen eine 15 mm breite Messingplatte D be- 
festigt, welche mittels eines etwa unter 60° zugeschliffenen Meißels 
einen der Schneide C parallelen und von ihr genau um 1 m entfernten 

Kerb erhalten hat, der für eine genau r— 

5 mm breite Doppelschneide der bei- ^ fj 

gezeichneten Form und Größe als Lager 
dient. Auf dem vorderen Ende der 



Fig. 102. 



Schneide sitzt ein 50 cm langer Zeiger E und am hintern Ende ein 
Gegengewicht. Der ausbalanzierte Zeiger besteht aus einem leichten, 
zugespitzten Messinghebel mit aufgekitteter Glasspitze. Die Zeiger- 
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spitze spielt vor einer Skala F aus Millimeterpapier mit stark nach- 
gezogenen Zentimeterstrichen. Die etwa 15 mm dicken Röhren werden 
einerseits mit einer Einkerbung auf die feste Schneide C gelegt, 
andererseits auf die Zeigerschneide. Die übergehakten Spiralfedern G 
drücken sie fest auf. Die Rohrenden sind mit passenden Schläuchen 
verbunden, von denen der eine je nachdem mit der Wasserleitung 
oder mit einem bereit stehenden Dampfentwickler verbunden wird, 
während der andere in den Ausguß führt. Wenn alles gut vorbereitet 
war, dauern je zwei Parallelversuche nur wenige Minuten. Die Resultate 
stimmen sehr genau überein. 

Das Einlegen eines anderen Rohrs ist schnell und leicht bewerk- 
stelligt. Es genügen solche aus Eisen, Messing und Glas. In das 
Glasrohr sind mittels Flußsäure in genau 1 m Abstand zwei feine 
Kerben für beide Schneiden eingeätzt. 

Das Übersetzungsverhältnis des Zeigers wird, nachdem die Schneiden- 
breite mit dem Schraubenmikromefer genau ausgemessen, auf 1 : 100 
gebracht. Vor der Klasse kann dies von einzelnen Schülern leicht 
nachgeprüft werden. So bietet denn dieser einfache und leicht ver- 
ständliche Apparat die Möglichkeit, die lineare Ausdehnung in einer 
allen Schülern sichtbaren Weise schnell und genau zu bestimmen. 
Der Apparat mit eingelegtem Messingrohr kann gelegentlich auch zu 
guten thermometrischen und kalorimetrischen Versuchen dienen. 

§ 61. Die schon vom Thermometer her bekannte scheinbare 
kubische Ausdehnung von Quecksilber, Alkohol und Schwefelsäure 
läßt sich auch für andere Flüssigkeiten mittels einer mit Stopfen 
und Steigrohr versehenen Kochflasche in bekannter Weise leicht demon- 
strieren. Wenn die mit kaltem Wasser gefüllte Flasche in eine große 
Flamme getaucht wird, zeigt sich in dem zeitweiligen Zurückgehen des 
Index der Einfluß des Glases. Die kubische Ausdehnung des Glases 
beträgt nach dem Vorangegangenen 0,25 °/o für 100°. 

Zur quantitativen Bestimmung des Koeffizienten der 
scheinbaren kubischen Ausdehnung beschafft man einige 
100 ccm-Kolben mit engem Halse (Fig. 103), die oberhalb der 
Marke eine Teilung in Zehntel- ccm mit weit sichtbaren Haupt- 
strichen erhalten haben. Die Kolben werden vor der Stunde 
bis zur Marke gefüllt und längere Zeit in Eis gekühlt. Die 
Erhitzung geschieht in gemeinsamem Wasserbade. Die dann 
erreichten Stände werden durch Kautschukringe markiert. 
Als zweckmäßige Beispiele dienen Quecksilber, Wasser, 
Petroleum. Bei diesen Versuchen wird auch der Gang der 
Ausdehnung beobachtet. Quecksilber und Petroleum steigen 
von vornherein gleichmäßig, wenn die Flamme unter dem 
Wasserbad entzündet ist. Wasser hingegen rührt sich zunächst gar 
nicht, dann erst langsam, nachher schneller. Man kann die Aus- 
•dehnungskurve mit größerer Genauigkeit feststellen, wenn man eine 
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kleine Flamme direkt unter das Kölbchen bringt und die Sekunden- 
zahl notieren läßt, jedesmal, wenn der Meniskus einen neuen Skalen- 
strich erreicht. Bei der sehr hohen Flammentemperatur muß die Er- 
wärmung kalter Körper um nur wenige Dekaden ja nahezu gleichmäßig 
verlaufen. 

Zur genaueren Demonstration der unregelmäßigen Dehnung des 
Wassers zwischen und 20° dient ein für geringen Preis käufliches 
Wasserthermometer mit relativ sehr großem Gefäße. Nachdem es nach 
stundenlangem Stehen in gestoßenem Eise auf 0° gebracht worden, 
wird es zu Beginn der Stunde zugleich mit der Kugel des Luftthermo- 
meters in ein mit Eiswasser gefülltes Glasgefäß getaucht und sich 
selbst überlassen. Alle 5 Minuten beobachtet man den Stand beider 
Instrumente und bemerkt dabei die Tatsache, daß der tiefste Stand 
des Wasserthermometers mit + 6° des Luftthermometers zusammen- 
fällt. Eine besonders empfehlenswerte Form des Wasserdilatometers 
hat Noack II, 159 beschrieben. Wer näher auf diesen Gegenstand 
eingehen will, kann auch zur Kompensation der Glasdehnung V? 
Volum Quecksilber in das Gefäß bringen; dann wird der tiefste Stand 
bei 4° erreicht. 

Es folgen nun noch die indirekten hydrostatischen Methoden zur 
Demonstration der wahren Ausdehnung der Flüssigkeiten. Heißes 
Wasser schwimmt auf kaltem und steigt in kaltem empor. Man zeigt 
dies mittels eines mit Wasser gefüllten Proberohrs, das man sowohl von 
oben als von unten erhitzt. Die beim Erhitzen von unten eintretende 
Zirkulation wird durch Einbringen von etwas Eisenchlorid und Ammo- 
niak, welches schwebende Flocken von Eisenoxydhydrat ausscheidet, 
sichtbar. Ferner dient zur Demonstration der Zirkulation das bekannte 
Glasrohrrechteck. Schäffer hat einen Überlaufapparat für den nämlichen 
Zweck sowie ein Glasmodell einer Warmwasserheizung zusammen- 
gestellt (Bohn Nr. 254, 255). 

Der Niveauunterschied in kommunizierenden Röhren beim Er- 
wärmen des einen Schenkels läßt sich leicht mittels zweier meterlangen, 
senkrecht eingespannten, unten durch Schlauch verbundenen, 1 cm 
weiten Glasröhren zeigen, indem man die eine nach dem Einbringen 
der Flüssigkeit durch Befahren mit einer Bunsenflamme erhitzt. Es 
sind aber auch bequeme geschlossene Apparate dieser Art billig zu kaufen. 
Sollen nach dieser von Dulong und Regnault zur Bestimmung des 
wahren Ausdehnungskoeffizienten erfundenen Methode brauchbare 
Messungen vor der Klasse vorgenommen werden, so geht es ohne 
Zuhilfenahme der Projektion nicht ab. 

8 62« Die bedeutende und regelmäßige Ausdehnung der Luft 
ist mit den Thermoskopen und dem Luftthermometer bereits aufs beste 
veranschaulicht. Jetzt handelt es sich darum, den numerischen Wert 
des Ausdehnungskoeffizienten zu bestimmen. Das läßt sich einfach 
und hinreichend genau mit folgendem schnell zusammengestellten 
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Apparate ausführen. Ein Literkolben (Fig. 104) steht ganz in einem 
etwas Wasser enthaltenden Blechzylinder. Ein kapillares Winkelrohr, 
das durch einen radialen Schlitz des fest aufsitzenden Deckels geht, 
verbindet ihn mit einer der im § 15 beschriebenen kalibrierten 
Glocken. Der ganze Apparat habe Zimmertemperatur. Eingetauchte 
Schwefelsäurethermometer zeigen die Temperatur des Wassers sowohl 

in dem Kessel wie in der 
Glocke. Nun wird das 
Wasser in dem Kessel zum 
lebhaften Sieden gebracht 
und darin eine Weile unter- 
halten. Wenn v das in die 
Glocke übergetretene Luft- 
volum ist, so besteht die 
Beziehung: 1000 — v/1002 
= t+273/373. Die addierten 
2 ccm sind der Betrag der 
Ausdehnung des Kolbens. 
DieÜbereinstimmungbeider 
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Fig. 104. 



Seiten bestätigt das Gay-Lussac-Gesetz. Wer mehr Zeit auf den Versuch 
verwenden will, kann den Kolben mit Eis umgeben, dann mit Wasser 
von Zimmertemperatur und schließlich mit kochendem Wasser. Mit 
Leuchtgas oder Kohlensäure erhält man dasselbe Resultat wie mit Luft. 
Zum Gelingen der Versuche ist scharfes Austrocknen des Kolbens durch 
Erhitzen und Lufteinblasen erforderlich. 

Es ist sehr zu empfehlen, das Gesetz auch aus der Spannungs- 
zunahme bei konstantem Volum zu bestätigen, indem man den Kolben 
durch einen kapillaren Schlauch mit einem Quecksilbermanometer 
verbindet, dessen Rohr nur 3 mm weit sein sollte, um eine Korrektion 
wegen der Verschiebung des Quecksilberfadens überflüssig zu machen. 
Auch das seinerzeit I, 102 vom Verf. angegebene kurze Luftthermometer, 
bezw. das Jollysche Luftthermometer, können für den gleichen Zweck 
herangezogen werden. 

Die Luftzirkulationen infolge von Erwärmung werden mit 
Salmiaknebel oder mit einer nach 
nebenstehender Skizze aus einer 
Kartonscheibe von 8 cm Durch- 
messer gefertigten, mittels Glas- 
hütchen auf einer Nähnadel dreh- 
baren kleinen Windmühle leicht 
veranschaulicht. Über einer Bunsenflamme läuft das Rädchen in einer 
Höhe von mehreren Metern. Ein weites langes Glasrohr, z. B. der 
Zylinder einer Petroleumlampe, saugt, wenn man von unten eine Flamme 
hineinschlagen läßt, lebhaft Rauch ein. Diese Wirkung dauert nach 
Beseitigung der Flamme fort, solange der Zylinder noch warm ist. 




Fig. 105. 
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Die Zugkraft des Abzugs oder des geheizten Zimmerofens läßt sich 
schon mittels des einfachen Wassermanometers zeigen. Mit Hilfe des 
in der Hydrostatik beschriebenen hochempfind- 
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liehen Äthermanometers kann die verminderte 
Dichte erwärmter Luft mit ausreichender Ge- 
nauigkeit aus ihrem Auftrieb innerhalb eines 
Rohrs von 1,5 m Länge quantitativ vor der 
Klasse bestimmt werden, wovon in § 48 ein- 
gehender die Rede gewesen. 

Das Prinzip des Luftballons demonstriert 
man nach Fig. 105 a mit einem Kartonhohl- 
zylinder von 20 cm Durchmesser und 40 cm 
Höhe, der zugleich mit seinem Gegengewicht 
an einem über zwei feine Rollen geleiteten 
Faden hängt. Eine 8 cm weite Öffnung an 
seiner Grundfläche dient zum Einführen einer ^ 105a 

Flamme. Die Steigkraft, welche bis 3 g 
beträgt, kann durch aufgelegte Gewichte bestimmt werden. 

§ 63. Die Einleitung zur Kalorimetrie bietet die beste Gelegen- 
heit, auf den Gebrauch des Thermometers einzugehen. Zunächst ist 
festzuhalten, daß dies Instrument nur seine eigene Temperatur anzeigt. 
Seine Anwendung zur Bestimmung der Temperatur anderer Körper 
setzt Temperaturausgleich voraus. Dieser Ausgleich geht aber in Luft 
ziemlich langsam vor sich. Um diesen für den Gebrauch des Thermo- 
meters so wichtigen Umstand näher kennen zu lernen, erwärmen 
wir die Kugel des Luft-, Schwefelsäure- oder Quecksilberthermo- 
meters um eine Anzahl Grade und bestimmen, am besten mittels des 
Morseschreibers, die Zeitpunkte, bei denen es um einen Grad oder einen 
bestimmten Gradbruchteil zurückgegangen ist. Es ergibt sich, daß der 
Ausgleich proportional der Temperaturdifferenz, also, streng genommen, 
asymptotisch vor sich geht. Demnach muß längere Zeit vergehen, 
bevor das Thermometer die Lufttemperatur bis auf einen zu vernach- 
lässigenden Fehler angenommen hat. 

Wenn die Luft mittels Luftschraube oder Blasebalg heftig gegen 
die Thermometerkugel bewegt wird, oder wenn man das Thermometer 
umschleudert, findet ein ungleich schnellerer Ausgleich statt. Im 
Wasser, namentlich in bewegtem Wasser, dauert der Ausgleich nur 
soviel Sekunden wie Minuten in der Luft. 

Den Temperaturausgleich erklären wir durch das Überströmen eines 
unsichtbaren Etwas, welches wir Wärme nennen. Der einfachste 
Ausgleich zeigt sich bei der Vermischung zweier Wassermengen ver- 
schiedener Temperatur. V« kg Wasser von Zimmertemperatur gibt mit 
einer gleichen Menge um 10° wärmeren Wassers im Kalorimeter eine um 
5 Grade wärmere Mischung. 100 gr kochendes Wasser erwärmen 1 kg 
Wasser von 18 ° auf 25,4 °, gemäß der Richmannschen Regel. Diese Be- 
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Ziehungen führen zur Festsetzung der gebräuchlichen Wärmeeinheit, 
der kg-Kalorie. 

Körper, welche dauernd eine erhöhte Temperatur beibehalten, müssen 
in sich eine Wärmequelle bergen. Eine kleine Gasflamme ist bei 
konstantem Gaszufluß eine konstante Wärmequelle. Stellen wir sie 
in gleicher Weise und während einer gleichen Sekundenzahl unter 
das herausgehobene Blechgefäß des mit 1 kg Wasser gefüllten Kalori- 
meters, so beobachten wir auch gleiche Temperaturzunahme am 
eingetauchten Luftthermometer. Ein halbes Kilo Wasser hingegen 
wird in der nämlichen Zeit und unter denselben Versuchsbedingungen 
um die doppelte Anzahl von Graden erwärmt. Führt man aber den 
Versuch mit 1 kg Petroleum aus, so steigt in der nämlichen Zeit die 
Temperatur um mehr als das Doppelte. Alkohol erwärmt sich, ver- 
glichen mit Wasser, 1,6 mal, konzentrierte Kochsalzlösung 1,25 mal 
schneller. Eine runde 1 kg schwere Bleiplatte, so breit wie der Boden 
des Kalorimetergefäßes, wird in der nämlichen Zeit, wo 1 kg Wasser 
um 5° wärmer wurde, zischend heiß. 

So zeigt sich die große Verschiedenheit der Körper hinsichtlich 
ihrer Wärmekapazität. Diese praktisch und theoretisch wichtige 
Zahl muß nunmehr für einige Körper nach der Mischungsmethode ge- 
nauer bestimmt werden, weniger ihrer selbst wegen, als um dabei 
den Schülern die Prinzipien kalorimetrischer Messungen anschaulich 
zu machen. Es dienen dazu halbzylindrisch gebogene, 1 kg schwere 
Platten von Blei, Kupfer, Eisen; ferner eine kleine Kochflasche mit 
1 kg Quecksilber. Die mit einer Öse versehenen Platten befinden sich 
bei Beginn der Versuche in einem Kessel mit kochendem Wasser. 
Man hebt die 100° heiße Platte schnell in das daneben gestellte Kalori- 
meter, bringt das Ganze unter das Luftthermometer und wartet unter 
mehrmaligem Einblasen von Luft, bis der höchste Temperaturstand 
erreicht ist. Jede derartige Bestimmung erfordert 5 Minuten und ist 
bis auf 2 Einheiten der dritten Dezimale genau. 

Hieran schließt man einen Versuch zur Bestimmung hoher Tem- 
peraturen. Ein Stück Kupfer von 100 g wird auf helle Rotglut erhitzt 
und ins Kalorimeter geworfen. Aus der eintretenden Temperatur- 
erhöhung von 9 — 10 Graden berechnet sich unter Zugrundelegung der 
sp. W. 0,095 die Temperatur des Metalls zu etwa 950°. 

§ 64. Eine der wichtigsten kalorimetrischen Arbeiten betrifft die 
Ausmittelung des Effekts unserer hauptsächlichsten Wärmequellen. 
Obenan steht die Bestimmung der Verbrennungswärmen. Es ist 
dringend wünschenswert, die wichtigsten dieser Ziffern vor der Klasse 
mit einiger Genauigkeit experimentell aufzufinden. Am besten gelingt 
die Bestimmung der Verbrennungs wärme des Wasserstoffs, und zwar 
mit Hilfe des § 136 beschriebenen Apparats zur Wassersynthese, 
wobei das Gewicht des kondensierten Wassers einen genauen Anhalt 
über die Menge des verbrannten Gases gibt. Zur Demonstration der 
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Verbrennungswärme des Kohlenstoffs und anderer fester Brennstoffe 
benutze ich folgenden wohlfeilen und für Selbstanfertigung geeigneten 
Apparat. Ein Kochbecher aus Jenenser Glas von 200 ccm Inhalt 
wird mit soviel Bleischrot beschickt, daß er in Wasser untertaucht. 
Auf das Schrot bringt man eine Scheibe Asbestpappe und drückt sie 
mittels eines Stabes in die Form einer flachen Schale. Dann wird 
die Flasche mit einem doppelt durchbohrten Kork geschlossen, durch 
dessen eine Bohrung das 1 cm weite, mit seitlichem Ansatz versehene 
gerade Glasrohr A (Fig. 106) bis 2 cm 
über dem Boden der Schale hinab- 
reicht, während in der anderen das 
spiralig gebogene, dünne Glasrohr B 
sitzt. Die Herstellung dieser Spirale 
geschieht, wie in dem Kapitel über 
Glasverarbeitung näher beschrieben, 
in der leuchtenden Flamme eines 
gewöhnlichen Schnittbrenners. Das 
Ganze kommt in ein Becherglas eng- 
lischen Formats mit soviel Wasser, 
daß die Spirale vollständig unter- 
taucht. Mittels des Luftthermometers 
wird die Temperatur des Wassers 

bis auf Vio Grad genau der Klasse ersichtlich gemacht 
Einsetzen in das Kalorimeter schüttet man 




Fig. 106. 



Vor dem 
1 g grob gepulverte 
Holzkohle durch das Rohr und bewirkt mittels eines eingeführten 
Drahtes, daß sie einen flachen Hänfen in der Asbestschale bildet. 
Nachdem alles vorbereitet, leitet man aus der Stahlflasche durch den 
seitlichen Rohransatz Sauerstoff ein, bis er an der Mündung des 
Spiralrohrs ein glimmendes Stäbchen entflammt. Endlich bewirkt man 
die Zündung durch ein in A eingeworfenes Stückchen glimmendes 
Streichholz und schließt A sofort wieder mittels eines Korks. Die Ver- 
brennung geht nun sehr regelmäßig vor sich, sodaß kein Körnchen 
unverzehrt zurückbleibt. Der Sauerstoffstrom wird so geregelt, daß 
helle Rotglut eintritt. Dabei wird überschüssiger Sauerstoff durch den 
Apparat streichen, sodaß eine vollkommene Verbrennung zu Kohlen- 
dioxyd gewährleistet ist. Beim Verbrennen verfließen etwa 5 Minuten. 
Der ganze Versuch dauert nach guter Vorbereitung 10 Minuten. Nach 
dem Verlöschen der Feuererscheinung wartet man eine halbe Minute, 
rührt durch Heben und Senken der eintauchenden Flasche das W T asser 
gehörig um und bestimmt die erhöhte Temperatur mittels des Luft- 
thermometers. Die gefundene Temperaturerhöhung, multipliziert mit 
dem Wasserwert des Apparates, ergibt die Verbrennungswärme. Man 
erhält aus Holzkohle etwa 7700 Grammkalorien. 

In der gleichen Weise lassen sich auch Braunkohle oder Holz ver- 
brennen, ohne daß teerige Produkte der Verbrennung entgehen. Gas- 
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reiche Steinkohle gibt einen geringen, das Resultat aber wenig stören- 
den Beschlag von Ruß und Teer an der Wandung des Kolbens. 

Von großer theoretischer Bedeutung ist die Wärmebildung in- 
folge der Vernichtung mechanischer Arbeit. Das Auftreten 
dieser Wärme läßt sich qualitativ in vielseitiger Weise schnell und 
augenfällig demonstrieren. Dagegen ist eine befriedigende Bestimmung 
der Äquivalentzahl in Form eines Klassenversuchs noch nicht möglich. 
W T as zuerst die Reibungswärme betrifft, so ist ihr Auftreten durch 
viele im Anschauungsbereich der Schüler liegende Beobachtungen all- 
bekannt. Man kann jedoch noch einige Experimente hinzufügen. Ein 
6 mm-Eisendraht, in einem Schraubstock mit der Feile oder mit einer 
Holzleiste nach Art der Feile bearbeitet, wird schnell so heiß, daß Wachs 
daran schmilzt. Ein an der Zentrifugalmaschine schnell rotierender Holz- 
zylinder erhält infolge Verkohlung einen schwarzen Ring, wenn man 
ein Stück hartes Holz dagegen drückt. Wasser läßt sich in bekannter 
Weise in einem rotierenden fingerdicken Messingrohr, welches sich 
zwischen Holzbacken reibt, zum Sieden bringen. Um die Zeit abzu- 
kürzen, gießt man heißes Wasser in das Rohr und verkorkt es; nach 
längerem Drehen wird der Kork durch den Dampf fortgeschleudert. Wer 
darauf eingerichtet ist, läßt die Arbeit durch einen Elektromotor verrichten. 
Besonders lehrreich ist die Wärmeentbindung bei unelastischen 
Formveränderungen zäher Metalle. Ein ausgeglühter dicker Eisendraht 
wird, wenn man ihn im Schraubstock durch schnelles Hin- und Her- 
biegen zu Bruche bringt, an der Bruchstelle brennend heiß. Im Gegen- 
satz hierzu gibt der unausgeglühte Draht, innerhalb der Elastizitätsgrenze 
oftmals hin- und hergebogen, keine Wärme. Mit einer Torsions- 
vorrichtung, welche geeignet ist, einen dicken weichen Eisendraht ab- 
zudrehen, erzielt man einen noch größeren Effekt. Ein aufgehängter 
Wachsring dient als Indikator, falls man nicht die Drahtstücke einfach 
herumreichen will. Hämmert man den Draht an 
seinem Ende platt, so zeigt sich ebenfalls starke 
Erwärmung. In allen diesen Fällen wird Arbeit 
vernichtet, ohne daß ein Zustand potentieller Energie 
geschaffen wird. 
«f==^ Die Kompressionswärme von Gasen wird 

' [J^"> sehr gut durch das pneumatische Feuerzeug demon- 

striert. Um die Kompressionswärme aber auch zu 
messen, ist die Versuchsanordnung von Clement 
und Desormes besonders lehrreich. Es dient dabei 
eine mindestens 10 1 große Flasche, in Verbindung 
mit dem in der Hydrostatik erwähnten Manometer. 
Fig. 107. Z um Ein- und Auslaß der Luft kann, wie Fig. 107 

zeigt, an Stelle des üblichen großen Hahns ein fingerdickes, durch einen 
Kautschukstopfen verschlossenes Rohr treten, mit seitlichem Ansatz für 
die Verbindung mit dem Manometer. Ein durch den Verschlußstopfen 
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dieses Rohrs gehendes kurzes Rohr mit Schlauch und Quetschhahn dient 
zum Aufsaugen oder Einblasen von Luft. Man bläst oder saugt unter 
Vorschaltung eines Trockenapparats mit dem Munde, bis das Manometer 
etwa 40 cm Wasserdruck zeigt, schließt den Hahn und wartet, bis der 
Druck konstant geworden. Dann zieht man den Stopfen heraus und 
setzt ihn, so schnell wie möglich, wieder ein, worauf das Manometer 
erst schnell, dann langsamer steigt oder sinkt. Der Quotient des ersten 
Manometerstandes und der Differenz beider Stände wird nahezu 1,41. 
Die folgende Tabelle für die adiabatische Luftkompression dürfte 
manchem Lehrer nicht unerwünscht sein: 

p/p — 1,05 1,1 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0. 
v/v — 1,035 1,040 1,333 1,635 2,180 2,673 3,131. 
T/T — 1,014 1,028 1,125 1,223 1,376 1,497 1,597. 
Die mathematische Theorie dieser Erscheinung kann, wie die 
kinetische Gastheorie überhaupt, wohl nur in der Prima der Ober- 
realschulen bewältigt werden. An den Gymnasien muß eine mehr 
populäre Behandlung der mechanischen Wärmetheorie ausreichen, die 
ein geschickter Lehrer aber so klar und wissenschaftlich halten wird, 
wie es eine gediegene Allgemeinbildung anstrebende Pädagogik fordert. 
§ 65. Die Gesetze des Schmelzens lassen sich an dem für die 
Natur wichtigsten Beispiele des Eises sehr gut demonstrieren. Die 
Konstanz des Schmelz- und Erstarrungspunktes ist bereits beim Thermo- 
meter festgestellt. Es handelt sich nun um die Bestimmung der 
Schmelzwärme. Sie geschieht am schnellsten und einfachsten 
mittels des Eiskalorimeters von Laplace. Das innere Gefäß wird voll- 
ständig mit etwa walnußgroßen Stücken von klarem Natureis gefüllt, 
während der Mantel leer bleiben kann. Nun läßt man in einem Kochbecher 
400 ccm Wasser aufsieden, kippt es schnellstens in das Kalorimeter 
und setzt den Deckel auf. Schon nach einer Minute laufen 900 ccm 
Eiswasser aus dem Zapfhahn. Die eingebrachten 40 Kalorien haben 
also 0,5 kg Eis geschmolzen. Bei der großen, etwa 3 kg Eis be- 
tragenden Eismenge, welche, ohne zu schwimmen, das heiße Wasser in 
den Zwischenräumen aufnimmt, kann der Versuch schnell zweimal 
ausgeführt werden. Diese Methode ist sehr zuverlässig und hat den 
Vorzug, kein Thermometer zu benötigen. 

Die Bestimmung der Eisschmelzwärme mittels des gewöhnlichen 
kalorimetrischen Verfahrens ist weit umständlicher. Zweckmäßig werden 
etwa 100 g grob zerkleinertes Eis in einem Durchschlag abgewogen 
und in das Kalorimeter gebracht. — 

Von anderen Substanzen eignen sich Benzol, Fixiersalz, Schwefel, 
um die feste Lage des Schmelzpunktes zu zeigen. Man muß sie aber 
mindestens in Mengen von 200 g verflüssigen und beim Abkühlen 
und Festwerden ein in einem Halter befestigtes Schwefelsäurethermo- 
meter so einbringen, daß sein Gefäß sich mitten in der geschmolzenen 
Masse befindet. Die Korrektion wegen des herausragenden Fadens 
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darf namentlich beim Schwefel nicht vernachlässigt werden. Sobald 
auf dem in einem Tontopf geschmolzenen Schwefel eine feste Decke 
entstanden, zieht man das Thermometer heraus, gießt aus der Öffnung 
den flüssigen Rest ab und zerschlägt nach dem Erkalten das Ganze; 
dann gibt der Versuch nebenbei auch ein Beispiel des Kristallisations- 
prozesses. 

Die ziemlich beträchtliche Schmelzwärme von 37 Kalorieen des 
Fixiersalzes zeigt sich, wenn davon 100 g in 4 Probiergläsern, ge- 
schmolzen und unterkühlt, im Kalorimeter durch Einwerfen von Kristall- 
fragmenten zum Erstarren gebracht werden. 

Von Metallen eignet sich besonders das Zink zur Demonstration des 
Schmelzwärmegesetzes. Man gießt fingerdicke Zylinder von 100 g. Einen 
derselben erhitzt man in einer Blechrinne, bis er eben anfängt abzutropfen 
und wirft ihn in das Kalorimeter, den zweiten läßt man in einiger 
Höhe darüber vollständig schmelzen und in das Kalorimeter abtropfen; 
im zweiten Falle erhält man etwas mehr als die doppelte Kalorieenzahl. — 

Es erübrigt noch, auf einige Besonderheiten beim Übergang des 
festen in den flüssigen Aggregatzustand näher einzugehen. Die Er- 
scheinung des Erstarrungsverzuges oder der Überschmelzung 
läßt sich am besten mit Fixiersalz demonstrieren, zugleich mit seinem 
ausgezeichneten Kristallisationsvermögen. Mindestens 200 g des ver- 
flüssigten Salzes werden in einem mit angefeuchtetem Fließpapier über- 
spannten Becherglase abgekühlt. Dann läßt man ein in einem Stativ 
befestigtes Holzstäbchen, an dem eine Spur des Salzes haftet, etwa 
2 cm tief mitten in die flüssig gebliebene Masse tauchen, und in 
wenigen Minuten wächst zusehends eine Gruppe großer regelmäßiger 
Kristalle daran, die schließlich an dem Stabe herausgehoben wird. 

Unter bestimmten Bedingungen zeigen viele Stoffe, vielleicht alle, 
Erstarrungsverzüge. Besonders wichtig für die Theorie des Hagels 
und Glatteises ist die Unterkühlung des Wassers. Sie gelingt ziemlich 
sicher in einem mit destilliertem Wasser teilweise gefüllten, durch 
Kochen und Zuschmelzen luftleer gemachten Rohr, wie ein solches 
unter dem Namen Wasserhammer billig zu beschaffen ist. Dasselbe 
wird zugleich mit einem gewöhnliches W r asser enthaltenden Probier- 
glase in eine schwache Kältemischung gebracht. Letzteres friert schnell 
aus, ersteres nicht. Sobald man es aber schüttelt, erfüllt es sich 
momentan mit Eisnadeln. 

Die wichtige Tatsache der bedeutenden Volumvergrößerung des 
Wassers beim Gefrieren zeigt sich zunächst darin, daß ein kubisches Eis- 
. stück, in Eiswasser schwimmend, etwa um Vio herausragt und bis zu Vn 
seines Gewichts mit Blei belastet werden kann, bevor es ganz unter- 
geht. Läßt man destilliertes Wasser in einem der oben benutzten 
100 ccm-Kolben mit langem geteilten Halse in einer Kältemischung von 
unten nach oben ausfrieren, so steigt das Wasser beträchtlich in den 
Hals, und die Dehnung läßt sich quantitativ bestimmen. Dickwandige, 



Schmelzwärme. Uberschmelzung. Bisdehnung. Regelation. — Auflösung. 153 

fingerdicke Glasrohre, in denen man Wasser eingeschmolzen, werden 
in der Kältemischung unter Bildung schmaler Glasfasern zersprengt. 
Am effektvollsten ist die Sprengung von dickwandigen Gußeisenbomben, 
die für 1 Mark käuflich sind. Nur wenige Körper, z. B. Wismut, 
treiben beim Erstarren wie das Wasser, die meisten ziehen sich zu- 
sammen. Unter anderen sinken Stearin, Wachs und Schwefel beim 
Schmelzen unter. 

Beachtenswert ist, daß sich gelöste Luft und Farbstoffe beim Ge- 
frieren ausscheiden und in der Axe des Eisblocks ein traubiges Gebilde 
erzeugen. Ein analoges Verhalten zeigen bekanntlich manche Metalle, 
namentlich das Eisen, was die Gießereitechnik sehr erschwert. 

Mit Rücksicht auf die Theorie der Gletscher kann man nicht umhin, auch 
die Regelation und scheinbare Plastizität des Eises zu demonstrieren. 
Wer über eine starke Presse verfügt, kann in geeigneten käuflichen 
Formen Kugeln, Krüge, Becher aus einem Stück Roheis pressen. 
Andernfalls bedient man sich eines zum Zerschlagen harter Mineralien 
bestimmten, aus einem Hohlzylinder mit Stempel bestehenden Stahl- 
mörsers (K. M. 3426). Man klopft ihn mit einem Hammer voll Eis, setzt 
den Stempel auf und kann nun nach einem kräftigen Schlage einen 
festen Eiszylinder herausziehen. Zwei solche Zylinder frieren auf- 
einander gestellt unter dem Druck der Hand zu einem einzigen zu- 
sammen und zeigen so die Grunderscheinung der Regelation. 

§ 66. Das Kapitel der Auflösung fester Körper in Flüssig- 
keiten gehört zur Hauptsache in den chemischen Unterricht. In der 
Physik handelt es sich wesentlich nur um die grundlegenden Tatsachen 
und Begriffe. Auf die Jonentheorie der Lösungen kann höchstens auf 
der Oberstufe der Realanstalten und dann am besten im Anschluß an 
die Elektrolyse eingegangen werden. 

Nachdem der Begriff der Löslichkeit und der Sättigung sowie die 
Wirkung der Zerkleinerung und des Umrührens veranschaulicht worden, 
kommt die Wärmebindung beim Auflösen kristallisierter Stoffe zur Demon- 
stration. Entwässerte, Kristallwasser bindende Stoffe dürfen selbst- 
verständlich nicht dazu genommen werden. Man löst die gut pulverisierten 
Körper in einem Becherglase, mit dem Demonstrationsthermometer um- 
rührend. Es eignet sich besonders der Salmiak, von dem 30 T. bei der 
Lösung in 100 T. Wasser eine Temperaturerniedrigung von 18° bewirken. 
Das Kochsalz hingegen kühlt nur um 2,5° ab. Beim Lösen von 
Ammoniumnitrat oder Natriumnitrat in der gleichen Menge Wasser 
sinkt die Temperatur um mehr als 20 Grade. Ein Gemisch von gleichen 
Teilen beider Salze in 0,9 Teilen kühlen Leitungswassers gelöst, gibt 
Temperaturen von nahezu — 20°, sodaß ein eingetauchtes Probierglas 
mit Wasser ausfriert. Eine billigere und ebenfalls aus vorrätigen 
Stoffen anstellbare Kältemischung besteht aus 8 T. Glaubersalz und 
5 T. roher Salzsäure. Die wohlfeilste, freilich weniger bequeme und 
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nicht auf Vorrat zu haltende Mischung ist die bekannte aus 1 T. Koch- 
salz und 3 T. Eispulver. 

Die Abhängigkeit der Löslichkeit von der Temperatur sowie das Wieder- 
ausscheiden und Kristallisieren wird mit warm gesättigten, filtrierten 
Lösungen von Alaun, Kupfervitriol, Salpeter, Kaliumchlorat veranschaulicht. 
Das letztgenannte Salz scheidet sich in einem hohen Standzylinder 
in frei schwebenden, farbenschillernden Parallelogrammtafeln aus. 
Alaun und Vitriol geben Aggregate größerer Kristalle mit vielen 
äußerst sauberen kleinen Abstumpfungsflächen, wenn mau 1 1 der 
etwa bei 60° gesättigten Lösungen in Batteriegläser bringt und einen 
in einem Deckel befestigten, fast zum Boden hinabreichenden Holzstab 
eintauchen läßt. Schon während der Stunde überzieht sich der Stab 
mit Kristallen. In den Keller gebracht, zeigen die Gläser in der nächsten 
Stunde umfangreiche Kristalltrauben, in denen sich zuverlässig eine 
größere Anzahl ziemlich frei liegender Individuen befindet. Um Einzel- 
kristalle zu züchten, hängt man einige entfettete Haare in die Lösung, 
bis sie mit kleinen Kristallen besetzt sind, beseitigt letztere durch Ein- 
hängen in heißes Wasser bis auf einen besonders gut ausgebildeten, 
hängt diesen in die lauwarme und bereits Kristalle ausscheidende 
Lösung und stellt das Glas in den Keller. Tags darauf wird der 
Kristall herausgenommen, nötigenfalls von unregelmäßigen Ansätzen 
gesäubert und von neuem eingehängt, nachdem die am Boden aus- 
geschiedenen Kristalle wieder in Lösung gebracht worden sind. 

Heiß gesättigte Salpeterlösung gibt als Resultat der gestörten 
Kristallisation ein Kristallmehl, wenn man sie unter fortwährendem 
Rühren in ein gekühltes Gefäß gießt. Die lauwarme Mutterlauge, in 
ein anderes Glas abgegossen und sich selbst überlassen, scheidet die 
charakteristischen Salpeterprismen ab. 

Kochsalz, das Beispiel eines Körpers ziemlich gleich bleibender 
Löslichkeit, kristallisiert beim Abkühlen der heiß gesättigten Lösung 
nur in geringer Menge aus und kann nur durch Abdunsten des Lösungs- 
mittels zur Ausscheidung gebracht werden. Man läßt die gesättigte 
Lösung in einer flachen Kristallisierschale eine Woche stehen, worauf 
der Boden mit zahllosen Würfeln bedeckt ist. 

Im Anschluß an diese Versuche empfiehlt es sich auch, einige gute 
Exemplare natürlicher Kristalle, z. B. Flußspath, Schwefelkies, Granat, 
Bergkristall, vorzuzeigen. 

Eine übersättigte Lösung gibt kristallisiertes Glaubersalz. 
In V* seines Gewichts lauwarmen Wassers gelöst, filtriert und 
in einem bedeckten Zylinder abgekühlt, scheidet es sich beim Ein- 
bringen eines Kristallkerns unter Erwärmung in wenigen Sekunden aus. 

§ 67. Die Erscheinungen und Gesetze des Siedens werden außer 
am Wasser etwa noch am Äther, Alkohol, Amylalkohol demonstriert. 
Zur Bestimmung des Siedepunktes dienen langhalsige Rundkolben mit 
seitlichem Rohransatz; es kann aber auch, wie Fig. 108 zeigt, auf 
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einen gewöhnlichen Kolben mit Stopfen ein weites Rohr mit seit- 
lichem Ansatz gesetzt werden. Ein in das Rohr gesenktes Schwefel- 
Tääure-Demonstrationsthermometer macht die Siede- 
temperaturen der ganzen Klasse sichtbar. Unter 
gewöhnlichen Verhältnissen ist die Temperatur des 
wallend siedenden Wassers die nämliche wie die 
des Dampfes. 

Die Eigenschaft des gesättigten Wasser- 
dampfes, bei der geringsten Abkühlung Wasser 
abzuscheiden, zeigt sich, wenn man einen kräf- 
tigen Dampfstrom durch ein schräg abwärts ge- 
richtetes Glasrohr leitet, in dem fortwährenden 
Abtropfen von kondensiertem Wasser. Ganz anders 
verhält sich der überhitzte Dampf. Zur Über- 
hitzung dient ein 40 cm langes, ' dünnes eisernes 
Gasleitungsrohr AA (Fig. 109) das durch Bunsen- 
brenner in der mittleren Hälfte zum Glühen gebracht 
wird. Leitet man von dem einen Ende Wasserdampf 
ein und verbindet das andere mit einem 40 cm 
langen fingerdicken Glasrohr BB, so wird in diesem Ft 9- 108 ' 
das anfänglich gebüdete Kondensat bald verschwinden, und ein 
Schwefelsäurethermometer steigt in dem klaren Dampf ström über 200 °. 

Die wichtige Tatsache, daß Wasserdampf einen 1700 mal größeren 
Raum einnimmt als die gleiche Wassermasse, muß schon auf der Anfangs- 
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Fig. 109. 

stufe festgestellt werden. Man spannt zu dem Zweck einen etwa 2 1 fassen- 
den Kolben mit der Mündung abwärts in einen Retortenhalter, leitet durch 
ein bis an den Boden reichendes Rohr mit der eben besprochenen Vorrichtung 
mäßig überhitzten Dampf ein und bringt den anfangs gebildeten Beschlag 
dadurch, daß man den Kolben von außen mit einer Bunsenflamme umfährt, 
schnell zum Verschwinden. Sobald der Kolben ganz trocken und 
durchsichtig geworden, hebt man ihn ab und verschließt ihn locker 
mit einem Kork. Nach dem Abkühlen zeigt sich nur ein unbedeutender 
Niederschlag von flüssigem Wasser, das in Dampf form den ganzen 
Kolben erfüllt hatte. Durch Wägung des vor dem Versuche tarierten 
Kolbens erhält man seine Menge. 
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Nun folgt die Demonstration der großen Dampfwärme des 
Wassers, indem man kaltes Wasser in einem 5 cm weiten Fußzylinder 
durch Einleiten eines möglichst starken Dampfstromes bis zur Siede- 
temperatur erhitzt. Nach dem Abkühlen zeigt sich die Höhe der 
Wassersäule nur um V« vermehrt. Der Dampf wird bei allen diesen Ver- 
suchen in einem größeren Kochbecher aus Jenenser Glas mit der direkten 
Flamme eines mehrstrahligen Bunsenbrenners erzeugt. 

Um die Dampf wärme genauer zu bestimmen, leitet man den Dampf 
unter Vorschaltung eines Kondensrohrs der beigezeichneten Form etwa 

20 Sekunden lang in das Kalorimeter, 
nachdem man sich durch Vorversuche 
vergewissert hat, daß ungefähr eine Tem- 
i j^I^^^^^ peraturerhöhung von 15 Grad heraus- 
kommt. Das Kalorimeter wird vorher und 
1 ^^ nachher gewogen. Der Versuch dauert 

nach richtiger Vorbereitung kaum 5 Minuten 

Fig. 110. und gibt bei Benutzung des Luftthermo- 

meters (Fig. 97) gute Resultate. 

Mit Alkohol oder einer anderen Flüssigkeit kann man ohne weiteres 
einen Parallelversuch ausführen, gleichgültig, ob der Stoff mit Wasser 
mischbar ist oder nicht. Es ergibt sich die für die Technologie und 
den Haushalt der Natur wichtige Tatsache, daß Wasser hinsichtlich 
seiner Dampfwärme allen anderen Stoffen weit voransteht. 

Neben vorstehenden Demonstrationen gehen schon auf der Unter- 
stufe Destillationsversuche her. Von Apparaten sind dazu ein 
größerer und ein kleinerer Liebigscher Röhrenkühler nötig, sowie 
eine Glasretorte und Vorlage mittlerer Größe. Zuerst wird Wasser 
unter Salzzusatz destilliert. Dann folgt die Trennung von Alkohol und 
Wasser. Man benutzt dabei V« 1 Wein, Lagerbier oder eine andere ge- 
gorene Flüssigkeit. Nachdem davon aus einem großen Kolben V« a ^" 
destilliert ist, wird von diesem wasserhellen, allen Alkohol enthaltenden 
Destillate von neuem V» abdestilliert und in einer 100 ccm-Meßflasche 
bis zur Marke mit destilliertem Wasser aufgefüllt. Die Wägung der 
Flasche ergibt das spezifische Gewicht und damit nach den Alkohol- 
tabellen den Alkoholgehalt. Auch erweist sich das zweite Destillat 
durch Anzünden und Kosten als ein guter Schnaps. 

Zur Bestimmung des Extraktes kann man den Rückstand der ersten 
Destillation über freier Flamme im Kolben und nachher in einer gewogenen 
Porzellanschale auf dem Dampfbade eindampfen. Es ist auch empfehlens- 
wert, einen Extraktionsapparat mit Rückflußkühler, z. B. den von 
Soxhlet, vorzuführen, Leinsamenmehl mit Benzin, oder Malzschrot, Kaffee, 
Eichenrinde mit Wasser zu extrahieren und die Menge des Extraktes zu 
bestimmen. 

Alle diese Destillier- und Eindampfversuche halten den Unterricht 
wenig auf, obschon sie sich durch mehrere Stunden hinziehen. 
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Als Beispiel der Retortendestillation unterwirft man 200 g Kali- 
salpeter und ebensoviel Schwefelsäure auf dem Sand- oder Luftbade 
der Destillation und erhält konzentrierte Salpetersäure. 

Zu dem allgemeinen Gesetze kommen noch einige besondere Er- 
scheinungen des Siedens. Dahin gehören die Siedeverzüge und das 
Leidenfrostsche Phänomen. Letzteres demonstriert man mit einer 
5 mm dicken, zu einer ganz flachen Schale gehämmerten Kupferplatte 
von 8 cm Durchmesser. 

Siedeverzüge treten nach längerem Kochen destillierten Wassers 
in reinen Glasgefäßen stets ein. Das Wasser kocht stoßweise. Durch 
Einwerfen eines Stückchens Glas, Platin oder, noch besser, Magnesium 
wird der Zustand beseitigt. 

Aufgelöste Stoffe erhöhen den Siedepunkt. In einer konzentrierten 
siedenden Kochsalzlösung zeigt das Schwefelsäurethermometer 108°. 
Eine Lösung von 2 T. wasserfreies Chlorcalcium in 1 T. Wasser siedet 
bei 160°. Gesättigte Natronlösung siedet in einem Eisengefäße sogar 
bei 200°. — Bemerkenswert ist, daß auch eingeleiteter Wasserdampf 
von 100° diese hohen Temperaturen erzeugt. 

§ 68. Dampfspannungsgesetz. Die gesetzmäßige Beziehung zwischen 
Druck und Siedepunkt ist für niedrige Drucke leicht festzustellen. Man 
beginnt mit den bekannten qualitativen Versuchen, welche zeigen, 
daß der Siedepunkt im luftleeren Raum relativ sehr niedrig liegt. 
Handwarmes Wasser siedet in einer Flasche, sobald die Luft mit der 
Strahlpumpe oder Kolbenluftpumpe stark verdünnt wird. Im Wasser- 
hammer und Pulshammer kochen Wasser und Alkohol schon durch die 
Wärme der Hand. Quantitativ ergibt sich das 
Siedepunktsgesetz mittels des Apparats Fig. 111. 
Ein kleiner, mit Demonstrationsthermometer ver- 
sehener, fast mit Wasser gefüllter Destillations- 
kolben ist mit einem etwa 90 cm langen, senkrecht 
abwärts gerichteten Rohr von 6 mm Weite ver- 
bunden. Nachdem durch längeres Kochen die 
Luft völlig ausgetrieben, wird das Rohr in eine 
Schale mit Quecksilber getaucht. Nunmehr geht 
auch nach Entfernung der Flamme das Sieden 
unter Emporsaugen einer Quecksilbersäule weiter. 
Man liest die Thermometerstände und die zugehö- 
rigen Quecksilberhöhen ab. Zweckmäßiger ist es, 
ein gleichweites Rohr mit gutem Torricellischen 
Vakuum daneben zu stellen und den Höhen- 
unterschied beider Kuppen zu messen. Wieder- ^. //; 
holtes kurzes Eintauchen des Kolbens in kaltes 

Wasser beschleunigt den Versuch. Hinterher kann man durch Wieder- 
erwärmen in einem Wasserbade die Beobachtungen von rückwärts 
wiederholen. Bei langsamem Erhitzen wird das Quecksilber hinab- 
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gehen, ohne daß wallendes Sieden eintritt. Es bildet sich also auch 
von der Oberfläche aus stets Dampf von der dem Siedepunkt ent- 
sprechenden Spannung. 

Die Fortsetzung der Versuchsreihe für höhere Drucke läßt sich 
nicht gut in Glasgefäßen ausführen. Es dienen dazu Papinsche Töpfe 
mit Manometer, Sicherheitsventil und Tauchrohr für das Thermometer, 
welche aber wohl nicht unter 100 M. kosten. (Vergl. K. 24 926.) Es genügt 

indessen ein billigerer Apparat der 
in Fig. 112 wiedergegebenen Kon- 
struktion. Das Siedegefäß A, aus einer 
dickwandigen Glasröhre von der Länge 
und Stärke eines Fingers, läuft oben 
in ein etwa 8 mm weites Rohr mit 
seitlichem Ansatz aus. Es ist zugleich 
mit dem Schwefelsäurethermometer in 
dem Korkdeckel C eines emaillierten 
Eisenbechers D von V* 1 Inhalt be- 
festigt, der fast ganz mit ges chmolzenem 
Paraffin gefüllt ist. A enthält Wasser 
und zur Verhinderung von Siedever- 
zügen ein Stückchen Magnesium. Der 
seitliche Ansatz wird mit einem ge- 
wöhnlichen aerostatischen Manometer, 
dessen Flüssigkeit aus Wasser besteht, durch ein Stück umschnürten 
Druckschlauch verbunden. Gummiringe bezeichnen den zweiten, dritten, 
vierten Teil des abgesperrten Luftfadens. Bei Ausführung des Versuches 
wird mittels eines kräftigen Bunsenbrenners die Temperatur des Bades 
schnell auf 150° getrieben und dann eine Weile mittels kleiner Flamme 
konstant gehalten. Das Manometer zeigt dann 4 Atmosphären. Wird nun 
der Apparat der freien Abkühlung überlassen, so ergeben die von Zeit zu 
Zeit notierten Stände des Thermometers und Manometers die Beziehung 
zwischen Dampfspannung und Temperatur. 

Es ist empfehlenswert, für Temperaturen bis 30° die zusammen- 
gehörigen Werte der Spannung des Wasserdampfes als Funktion 
der Temperatur nach der Tabelle des Lehrbuchs in ein Zentimeternetz 
einzutragen, um das Blatt bei späteren hygrometrischen und gas- 
volumetrischen Versuchen zu benutzen. Eine andere im Millimeternetz 
bis zu höchstem Drucke fortgesetzte Kurve wird schon zwischen 80° 
und 100° sehr steil und nähert sich bald der Senkrechten. Es gibt 
also einen absoluten Siedepunkt, eine kritische Temperatur, bei welcher 
auch bei noch so hohem Druck flüssiges Wasser überhaupt nicht mehr 
existiert. Sie liegt nach Cagniard Latour etwa bei 423°. 

Man stellt nun auch noch einige Dampfspannungsversuche mit 
anderen Flüssigkeiten an und zwar im Torricellischen Vakuum. Läßt 
man zuerst einige Tropfen ausgekochten Paraffinöls eintreten, so zeigt 
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sich keine Depression. Ganz anders verhält sich der Äther. Sobald 
einige Tropfen in die Leere gelangen, fällt das Quecksilber um mehr 
als die Hälfte und kann schon durch die Wärme der Hand bis ins 
Niveau hinabgetrieben werden. Beim Neigen des Rohrs bleibt trotz der 
Veränderung des Dampf raums der nämliche Druck. 

Die Druckkurven von Alkohol und Äther, deren Feststellung vor 
der Klasse aber unterbleibt, verlaufen ähnlich, wie beim Wasser, nur 
daß sie nach der Kälteseite verschoben sind, so daß die absoluten 
Siedepunkte bei 234° bezw. 190° liegen. 

Das Kapitel der Verflüssigung eigentlicher Gase kann auf 
dem Gymnasium nur historisch gestreift werden, zumal es mehr in die 
Chemie gehört. Da flüssige Kohlensäure heute überall zu haben ist, und 
eine 10 kg-Flasche mit Füllung nur 23 M. kostet, wird man sich nicht 
bedenken, eine solche für den chemischen Unterricht der Realanstalten 
zu erwerben. Zur Not könnte man sich eine Flasche von einem 
Restaurateur leihen und die verbrauchte Kohlensäure nach dem Ge- 
wicht vergüten. Man legt die Bombe mit dem Fußende hoch, bindet 
einen Beutel von etwa 4 1 Inhalt über das Ausströmungsrohr und dreht 
das Ventil auf, bis man fühlt, daß der Beutel von fester CO2 steif ist. 
Dabei wird etwa 1 kg verbraucht. Die ausgeschüttete Masse wird 
größtenteils in einem mit Watte isolierten Becherglase oder noch besser 
in einem Dewarschen Gefäß mit Äther zu einem Brei angerührt und 
der Rest den Schülern auf einem Teller überreicht. Der Hauptversuch 
ist das Gefrieren von Quecksilber in der Kältemischung. Alkohol ge- 
friert darin nicht. In dem abgekühlten Alkohol bleibt hinein- 
geworfenes Natrium unverändert. Ein in die Mischung getauchter 
Kautschukschlauch läßt sich zerschlagen wie ein Glasrohr. Im übri- 
gen sei auf die einschlägige Literatur verwiesen, z. B. auf die Ab- 
handlung von Schwalbe (P. IX, 1). 

Die geniale Idee der Lindeschen Gegenstrommaschine kann im 
Schulunterricht nur durch Beschreibung nach einer Zeichnung klar 
gemacht werden. Wo flüssige Luft käuflich leicht zu beziehen ist, 
wird kein Physiklehrer versäumen, vor seinen Schülern damit zu 
experimentieren. 

§ 69. Es bleibt nun noch das Daltonsche Verdunstungs- 
gesetz zurück. Theoretisch ist es wahrscheinlich, daß die von der 
Oberfläche in einen mit Luft erfüllten Raum fortfliegenden Moleküle 
dieselbe Spannung haben, wie wenn sie in den leeren Raum flögen. 
Der Nachweis ist mit Äther und anderen niedrig siedenden Flüssig- 
keiten leicht dadurch erbracht, daß man in eine mit dem Manometer ver- 
bundene, trockene Flasche von 2 1 Inhalt einige Kubikzentimeter der in 
kleine dünnwandige Glaskugeln eingeschmolzenen Flüssigkeit bringt. 
Sobald die Kugeln durch einen Ruck zertrümmert werden, zeigt das Mano- 
meter die zu erwartende Spannung an. Nun erfüllen Luft und Dampf 
den ganzen Raum mit ihren Partialdrucken. Verbindet man den zuvor 
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mit einem Quetschhahn gesperrten Schlauch mit einer kalibrierten Glocke 
oder mit einer andern Gasmeßvorrichtung, so entweicht beim Offnen 
des Schlauches das der Druckveränderung entsprechende Luftvolum. 

Damit ist auch ein einfacher Weg zur Dampfdichtebestimmung leicht 
flüssiger Stoffe gewonnen. Es braucht nur eine bestimmte, aber so 
geringe Menge davon in die Flasche gebracht zu werden, daß voll- 
ständige Verdampfung eintritt. Das Einbringen kann wieder in dünnen 
zugeschmolzenen Glaskugeln geschehen. Bequemer aber ist eine 
dünne, in Vk> geteilte, wenige ccm fassende Pipette, die wie eine In- 
jektionsspritze mit einem Kolben aus Kork versehen ist. Vollgesaugt 
und durch die zweite Bohrung des die Flasche schließenden Kautschuk- 
stopfens gesteckt, gestattet sie eine bestimmte Menge ihres Inhalts 
in die Flasche zu spritzen. Wenn der Boden der Flasche wieder 
trocken erscheint, ist ein dem Dampfvolum gleiches Luftvolum in die 
kalibrierte Glocke gedrängt. Diese Methode führt mit Benzol, Äther, 
Schwefelkohlenstoff, von denen je 1 g genommen werden kann, schnell 
zu gut stimmenden Resultaten. Auch Alkohol verdunstet schnell genug. 
Wasser hingegen verdunstet zu langsam und dürfte wegen der Leichtig- 
keit seines Dampfes nur in Mengen von wenigen Zentigrammen ver- 
wendet werden. 

Soll das Daltonsche Gesetz für Wasser demonstriert werden, so 
gilt es, die Luft in der Flasche zuvor vollkommen zu trocknen, was 
dadurch geschieht, daß am Tage vor dem Versuche ein mit gekörntem 
Chlorcalcium gefüllter Drahtnetzzylinder hineingehängt wird. Vor 
der Klasse entfernt man das Trockenmittel und verfährt wie beschrieben. 
Schon nach kurzer Zeit wird das Manometer stationär und zeigt einen 
Druck, der den nach der Tabelle zu erwartenden nahe erreicht. 

Die Wärmebindung beim Verdunsten wird leicht demonstriert, 
wenn man die Kugel des Luftthermometers aus einer Spritzflasche 
mit Wasser, Alkohol oder Äther besprengt. Die Eisbildung durch ver- 
dunstenden Äther läßt sich einfach so zeigen, daß man auf ein kleines 
Brett einen Haufen Wasser bringt, einen Kochbecher mit Äther hineinstellt 
und Luft einbläst. Nach kurzer Zeit kann man das angefrorene Brett 
an dem Glase hochheben. Damit der Ätherdunst nicht ins Zimmer 
gelangt, kann der Kochbecher mit doppelt durchbohrtem Kork und 
rechtwinkligen Glasrohren ausgerüstet werden, durch deren eines man 
die Luft einbläst, während das andere durch einen Schlauch mit dem 
Abzug verbunden ist. 

Ein weithin sichtbarer Indikator für die Abkühlung ist der ein- 
tretende Wasserbeschlag und dessen Umwandlung zu Reif. Wenn man 
nun durch eine dritte Bohrung des Korkes ein Demonstration sthermometer 
his in den Äther hinab einsenkt, so wird auch die Lage des Tau- 
punkts mit hinreichender Genauigkeit erkannt, sofern man die Ab- 
kühlung langsam und unter Umschwenken des Gefäßes vornimmt. 
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Die Möglichkeit, Wasser durch seine eigene Verdunstungskälte 
zum Gefrieren zu bringen, läßt sich am bequemsten mittels des 
Kryophors demonstrieren, dessen gerade angesetzte Kugel in eine 
Kältemischung von Schnee und Kochsalz gesteckt wird, worauf das 
Wasser in der oberen Kugel sich bald mit Eis bedeckt; durch Rütteln 
muß nötigenfalls eine Überschmelzung verhindert werden. 

Sehr lehrreich ist auch der bekannte Gefrierversuch unter der 
Glocke der Luftpumpe. Es dient dazu eine flache Schale mit konzen- 
trierter Schwefelsäure und ein Uhrglas mit Wasser, welches auf einem 
niedrigen Glasdreifuß dicht oberhalb der Säure steht. Sobald ein 
Vakuum von mindestens 2 mm erzeugt worden, friert das Wasser 
schnell aus. Die Pumpe braucht, wenn alles gut dicht hält, dann gar 
nicht weiter in Tätigkeit zu bleiben, da der Dampf sofort von der Säure 
aufgenommen wird. 

§ 70. Wenn schon das Kapitel der Hygrometrie und wässerigen 
Meteore hauptsächlich Vortragsweise behandelt werden muß, sind doch 
neben der Beobachtung meteorologischer Instrumente auch einige er- 
läuternde Versuche angezeigt. Zunächst ist festzuhalten, daß die 
Spannungskurve des Wasserdampfes zufällig auch der Grammzahl des 
bei völliger Sättigung in einem Kubikmeter vorhandenen Wassers ent- 
spricht. Diese Zahl kann auch durch direkte Wägung gefunden werden, 
wenn man mittels des großen Gasometers 50 1 Luft hintereinander 
durch eine Waschflasche und einen Chlorcalciumturm saugt, und die 
Gewichtzunahme des Trockenapparats bestimmt. Der Versuch muß 
eine Stunde dauern, stört jedoch den Unterricht nicht weiter. 

Daß die gesättigte Luft bei geringster Abkühlung Wasser in Form 
von Nebel ausscheidet, zeigt sich, wenn man in einer wenigstens 10 1 
fassenden, mit etwas Wasser ausgeschwenkten Flasche durch Ansaugen 
mit dem Munde eine Abkühlung bewirkt. Dabei ist die für die 
Meteorologie wächtige Tatsache zu beachten, daß die Ausscheidung der 
Wasserteilchen, ähnlich wie die Kristallbildung, vom Vorhandensein von 
Keimen abhängt. Die einige Tage sich selbst überlassene Flasche 
zeigt die Erscheinung entweder gar nicht oder schwach. Sobald aber 
Staub oder Rauch eingebracht wird, z. B. durch kurzes Eintauchen 
eines glimmenden Spahns, tritt starke Nebelbildung ein. 

Die direkte Bestimmung des Taupunkts mittels der äthergekühlten 
Flasche ist bereits berührt worden. Das für die. Praxis wichtigste In- 
strument, das Psychrometer von August, kann auch im Zimmer zur 
schnellen und richtigen Bestimmung der Feuchtigkeit dienen, wenn 
man das Instrument in das Loch des Abzugs stellt oder an einem 
Bindfaden als Zentrifugalpendel schwingen läßt. 

Die auf Formveränderung mancher organischen Stoffe durch 
Feuchtigkeit beruhenden Hygroskope werden nur insoweit erwähnt, 
bezw. gezeigt, als sie im Publikum bekannt sind. Besonders empfehlens- 
wert ist das sogenannte Polymeter von Lambrecht in Göttingen. Auch 
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dieses Instrument muß von Zeit zu Zeit nach den beigegebenen Vor- 
schriften von neuem justiert werden. Übrigens lassen sich Haar- 
hygrometer leicht improvisieren. 

§ 71. Fortpflanzung der Wärme. Die Fortpflanzung der Wärme durch 
Leitung läßtsich nach dem Hinweis auf viele jedem Schüler gegenwärtige 
Beispiele aus dem gewöhnlichen Leben mittels Stäben von 8 — 10 mm Durch- 
messer und 200 cm Länge aus Kupfer, Messing, Eisen, Glas und Holz, 
welche, horizontal in ein Stativ gespannt, an einem Ende durch eine Bunsen- 
flamme erhitzt werden, bestens demonstrieren. Als Indikatoren dienen 
Bleikugeln von 6 — 8 mm mit angeschmolzenen kurzen Wachszäpfchen, die 
man vor der Stunde an die schwach angewärmten Stäbe drückt. Die 
Metallstäbe erhalten die erste Kugel 8 cm vom Ende und dann die 
folgenden in je 1 cm Abstand; beim Glasstabe kommt die erste schon in 
5 cm Abstand. Je zwei Stäbe werden mit den Enden vor einander 
stoßend in Stative gespannt. Auf einen bestimmten Schlag des Sekunden- 
schlägers schiebt man eine Bunsenflamme unter die Stoßfuge und zahlt 
die Sekunden bis zum Abfallen der Kugeln. Beim Glasstab wird nur 
die nächste Kugel nach langer Zeit abfallen, die anderen gar nicht. Beim 
Holzstab endlich bleibt das Wachs in 2 cm Abstand un geschmolzen. 
Das äußerst schlechte Leitungsvermögen des Wassers zeigt sich» 
wenn es in einem Probierrohr von oben zum Kochen gebracht wird. 
Noch besser ist folgende Versuchsanordnung. 
In ein ganz mit Wasser gefülltes Probierglas 
taucht ein leeres soeben ein, wie aus Fig. 113 
ersichtlich ist. Leitet man in letzteres Wasser- 
dampf, so wird eine nur 1 cm tiefer an die 
Wand des unteren befestigte Wachskugel nicht 
abfallen. Als Gegenprobe erhitzt man das Rohr 



von unten. 

In ähnlicher Weise kann man auch die 
schlechte Wärmeleitung in Luft feststellen. Es 
ist dann aber empfehlenswert, den Boden des 
Heizrohrs zu versilbern und zu polieren. Wenige 
Millimeter darunter setzt man ein Diaphragma 
von blankem Schablonenblech ein, an welchem 
die Wachskugel hängt. 
Y' xq H3 Das Vordringen der Wärme in Stäben ist 

eine verwickelte Funktion, weil sie außer von 
der eigentlichen innern Leitungsfähigkeit von der Wärmeableitung 
in die Luft bedingt wird. Dünne Drähte bleiben wenige Zentimeter 
von einer glühenden Stelle entfernt kalt. So erklärt sich die 
Wirkung des Drahtnetzes und seine Anwendung in der Sicherheits- 
lampe. W r er die geringe Ausgabe für eine richtige Sicherheitslampe 
scheut, kann das Prinzip mit einem Drahtnetzzylinder demonstrieren, 
der über eine auf dem Tische stehende Kerze gestülpt wird. Ein da- 
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gegen gerichteter Strom Leuchtgas brennt dann nur an der Innenwand 
des Zylinders. 

Die Wärmeübertragung durch Zirkulation von Luft, Wasser und 
Dampf ist bereits bei Gelegenheit der Wärmeausdehnung erledigt worden. 

§ 72« Das Kapitel der Wärmestrahlung gehört nur soweit in 
den Schulunterricht, als es zum allgemeinen Verständnis der Natur 
nötig ist. 

Der Wärmeschein und seine momentane, geradlinige Fortpflanzung 
ist den Schülern aus vielen Beobachtungen bekannt. Die von der 
Sonne und andern weißglühenden Körpern ausgehende Strahlung er- 
zeugt beim Auf treffen auf Körper Licht und Wärme. Beide Strahlen- 
arten vereinigen sich in demselben Brennpunkt eines Hohlspiegels 
oder einer Linse, so daß sie jedenfalls als sehr nahe verwandt gelten 
können. Das Vorhandensein eigentlicher Wärmestrahlen wird jedoch 
durch die verschiedene Durchlässigkeit der Stoffe für Wärme und 
Licht und durch die dunklen Wärmestrahlen bewiesen. Eine Glaskugel 
mit Schwefelkohlenstoffjodlösung wirkt im Sonnenlicht noch als Brenn- 
glas, obwohl Licht nicht hindurchgeht. Umgekehrt löscht Alaunlösung* 
die Wärmestrahlung aus. 

Das klassische Pictetsche Hohlspiegelpaar steht auch heute noch 
als Demonstrationsapparat für Wärmestrahlung in erster Linie. Für den 
Unterricht genügen zwar die gebräuchlichen, billigen Wärmespiegel aus 
Messingblech mit Klempnerpolitur, doch sind gute Neusilberspiegel von 
40 cm Dm., von denen das Paar montiert nebst Zubehör freilich 80 M. 
kostet, weit empfehlenswerter, zumal sie auch für optische Zwecke dienen 
können. Als Wärmequelle kommt in den Brennpunkt des einen Spiegels 
ein 8 cm großer Korb aus Eisendraht mit walnußgroßen Stücken 
glimmender Holzkohle. Die Kohlen werden in dem beiseit genommenen 
Korbe mit einem Bunsenbrenner oder Gasgebläse in Brand gesetzt und 
darauf im Fokus des Spiegels zu lebhafter Glut angefacht. 

Zunächst richtet man den Spiegel gegen die Klasse, wo selbst die 
entfernt sitzenden Schüler den Wärmeschein im Gesicht kräftig fühlen 
werden. Dann folgt in bekannter Weise die Zündung von Schießwolle 
oder Schwamm im Brennpunkt des andern auf 3 m Entfernung und 
darüber. 

Obgleich das bei diesem Versuche erzeugte Leuchten nur schwach 
ist, empfiehlt es sich doch, den Versuch mit völlig dunklen Strahlen 
zu wiederholen. Zu dem Zweck wird eine heiße Eisenkugel in den 
Korb und die Kugel des Luftthermometers oder eines beliebigen Luft- 
thermoskops in den Brennpunkt des andern gebracht. Eine Glasscheibe 
hindert diese dunkle Strahlung, während sie diejenige von glühender 
Kohle erheblich durchläßt. 

Sehr lehrreich ist die scheinbare Kältestrahlung eines Eisstücks 
oder einer mit Äther gekühlten Glaskugel im Fokus des ersten Spiegels 
gegen ein Thermoskop im zweiten. 

11* 
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Zu den Versuchen über die Abhängigkeit der Absorption und 
Emission von der Oberflächenbeschaffenheit dienen 100 ccm-Rundkolben, 
von denen einer versilbert und glänzend, ein anderer berußt oder mit 
weißer oder dunkler Ölfarbe bestrichen ist. Diese Kolben kommen in 
den Fokus des ersten Spiegels, mit etwas Wasser versehen, das mittels 
einer kleinen Flamme im Kochen erhalten wird, während ein Luft- 
thermometer im Fokus des zweiten Spiegels die sehr verschieden starke 
Strahlung anzeigt. 

Andererseits benutzt man die mit Stopfen und Indexrohr ver- 
sehenen Kolben als Rezeptoren im Fokus des zweiten Spiegels, während 
im ersten ein berußter Kolben mit kochendem Wasser steht. 

So lassen sich fast alle für den Schulunterricht wichtigen Wärme- 
strahlungsgesetze mit den Pictetschen Hohlspiegeln genügend demon- 
strieren. Es ist aber angezeigt, auch das ungleich feinere Hilfsmittel 
der Mellonischen Thermosäule zu einigen Versuchen in Anwendung 
zu bringen, weniger der Feststellung neuer Tatsachen, als der be- 
rühmten und interessanten Methode wegen. Als Galvanometer ver- 
dient der guten Sichtbarkeit wegen ein Lichtzeigerinstrument der im 
elektrischen Teil beschriebenen Anordnung den Vorzug. Die An- 
schaffung eines geschlossenen vollständigen Melloniapparats ist ein 
Luxus, den sich nur wenige Anstalten werden gestatten können. 

Die Thermosäule eignet sich zunächst zur Demonstration der Ab- 
nahme der Strahlungsintensität mit dem Quadrat des Abstandes. Eine 
Kerze oder Gasflamme in 1 !%, 1, l 1 /« m Abstand erzielt Galvanometer- 
Ausschläge, die sich wie 9:4:1 verhalten. Ferner dient sie zu einigen 
Versuchen über Diathermanität. Man stellt zu dem Zweck dicht vor 
den konischen Reflektor der Säule Blenden mit etwa 3 cm großer 
Öffnung, vor oder in welchen man Platten der zu prüfenden Stoffe, 
z. B. Steinsalz, Bergkristall, Glas, befestigt hat, in den Gang der 
Strahlen. Endlich bietet sie ein gutes Hilfsmittel, die Wärmeverteüung 
im Spektrum des Sonnen- oder Bogenlichts zu zeigen. Irgendwie ein- 
gehende Versuche über Wärmespektren gehören aber nicht in den 
Schulunterricht. 

Was man aber zeigen soll, ist die geringere Wärmestrahlung der 
nichtleuchtenden Flamme eines Bunsenbrenners, verglichen mit der durch 
Schließen der Luftlöcher leuchtend gemachten. 

Daß die stärkere Strahlung einen Anteil Wärme fortnimmt, läßt 
sich mit dem Auerbrenner nachweisen, indem bei gleichem Gaszutritt 
etwa 30 ccm Wasser in einem kleinen Jenenser Kochbecher dicht über 
dem Lampenzylinder ohne Glühstrumpf erheblich schneller zum Kochen 
kommen als mit diesem. 

§ 73- Die Anwendung der Spannung des Wasserdampfes in der 
Dampfmaschine bildet ein Kapitel für sich, das schon im Vorkursus 
so eingehend zu behandeln ist, daß kein Schüler diesem wichtigsten 
Faktor der modernen Kultur verständnislos gegenübersteht. Selbst- 
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verständlich soll man sich dabei nicht auf wärmetheoretische Be- 
trachtungen und Rechnungen einlassen. 

Es bleibt zu überlegen, ob man die Schüler nur an der Hand von 
guten Abbildungen, Flachmodellen und Kreidezeichnungen mit der 
Konstruktion der Dampfmaschine bekannt machen soll, um ihnen 
hinterher in irgend einer Fabrik eine richtige Betriebsdampfmaschine 
zu zeigen, oder ob man auch eine kleine laufende Dampfmaschine an- 
schaffen soll. Richtig ist, daß der erste Weg vollkommen ausreicht. 
Auf der andern Seite erweckt eine vor der Klasse laufende Maschine, 
abgesehen von der großen Anschaulichkeit des wirklichen Gegenstandes, 
ein lebendigeres Interesse bei allen Schülern. Vor allem kann man mit 
der Schuldampfmaschine nach Belieben experimentieren. Endlich läßt 
sich mit ihr auch das Prinzip der Preßluft- und Vakuummotoren, sowie 
das des Zylindergebläses bestens demonstrieren. Wir halten des- 
halb die Anschaffung einer kleinen Modelldampfmaschine für den Unterricht 
für dringend wünschenswert. Dabei ist aber nicht etwa an Phantasie- 
mechanismen der Spielwarenindustrie gedacht. Allenfalls genügen die 
besseren, aber noch recht wohlfeilen Modelle der Leipziger Lehrmittel- 
anstalt. Ich habe es aber für das Beste gehalten, eine größere und voll- 
kommenere Maschine zu beschaffen, wie z. B. die K. No. 25149 zum 
Preise von 150 M. aufgeführte. Dazu kommt freilich noch ein gesonderter 
Kessel mit vollständiger Armatur, welcher sich etwa auf den gleichen Preis 
stellt. Dieser hat zweckmäßig die Form eines liegenden Zylinders von 
20 cm Durchmesser und 60 cm Länge. Das gewiesene Material dazu 
ist Kupferblech von solcher Stärke, daß der Kessel 10 Atmosphären 
aushalten kann. Er wird in ein mit Asbest ausgekleidetes Blech- 
gehäuse eingebaut. Die Beheizung geschieht am bequemsten mit 
Fletscherbrennern. 

Die Armatur des Kessels besteht aus Wasserstandsanzeiger, Sicher- 
heitsventil und Federmanometer. Selbstverständlich ist ein ausreichend 
weiter Hahn nebst Rohren und Überwurfschrauben zum Ableiten des 
Dampfes und zur Verbindung des Kessels mit der Dampfmaschine 
vorgesehen. Zwecks Bestimmung der Siedetemperatur ist zur Einführung 
des Thermometers ein bis nahe auf den Boden reichendes, unten ge- 
schlossenes, daumendickes Rohr in den Kessel eingesetzt. Eine Speise- 
pumpe ist überflüssig. Man füllt den Kessel vor dem jedesmaligen 
Gebrauch durch das Sicherheitsventil. Ein solcher Kessel dient auch 
zur Demonstration des Dampfspannungsgesetzes und macht den § 68 
erwähnten Spezialapparat entbehrlich. 

Mit gedachtem Kessel vermag eine Maschine von 4 cm Kolben- 
durchmesser und 6 cm Hub die im elektrischen Teil (§ 131) erwähnte 
kleine 12-voltige Dynamomaschine anzutreiben und eine entsprechende 
Glühlampe zu speisen. 

Zu beachten ist, daß der Querschnitt der Dampfleitungen, nament- 
lich des Auspuffrohres, so groß bemessen ist, daß eine beträchtliche 
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Drosselung nicht statt hat, was hei einer Maschine der gedachten 
Größe für das Einströmungsrohr 0,3 qcm, für den Auspuff 1 qcm 
Querschnitt bedingt. 

Wo Druckwasser und Strahlpumpe zur Verfügung sind, kann man 
die kleine Dampfmaschine auch leicht mit Kondensation arbeiten lassen. 
Strahlpumpen aus Metall können ohne weiteres mit dem Auspuffrohr 
verbunden werden; bei solchen aus Glas muß eine Kühlschlange 
zwischengeschaltet werden, wobei man das Fallrohr der Pumpe in 
das Kühl wassergefäß einmünden läßt. 

An einem Dampf maschinenmodell, wie dem gedachten, lassen sich 
auch einige lehrreiche Messungen ausführen. Legt man um die 
Schwungradaxe einen Friktionszaum von der im Kapitel der Elektro- 
motoren (§ 131) beschriebenen Anordnung^ind spannt ihn so stark, 
daß er die Maschine auch bei senkrechter Kurbelstellung festhält, so 
ergibt sich der Kolbendruck aus der Federspannung und den Hebel- 
längen. Lockert man aber den Zaum soweit, daß die Maschine ihre 
normale Tourenzahl macht, so ergibt sich ihre Wattzahl. Als normale 
Umdrehungsgeschwindigkeit kann diejenige angesehen werden, bei der 
der Kesseldruck konstant bleibt. \ 

Die Umdrehungszahl wird mit dem Tourenzähler oder mit Hilfe 
der zum Zählen vorgerichteten Zentrifugalmaschine (§ 35), die man 
von der kleinen Schnurrolle aus in Bewegung setzt, bestimmt. Der 
Dampfverbrauch kann durch Wägung des in der Kühlschlange ver- 
dichteten Auspuffdampfes festgestellt werden. 



IX. Optik. 

§ 74. In der kurzen, für die Schuloptik verfügbaren Zeit kann 
es sich in erster Linie nur um die wesentlich experimentelle Fest- 
stellung der grundlegenden Tatsachen und Gesetze handeln und deren 
möglichst einfache und anschauliche mathematische Einkleidung, wobei 
die geometrische Konstruktion immer den Vorzug verdient. Hauptziel 
des Unterrichts ist das Verständnis der wichtigsten optischen Instru- 
mente einschließlich des Auges. In den Realanstalten kommen noch 
die für die Begründung der Wellentheorie des Lichts besonders 
wichtigen Erscheinungen hinzu. 

Von den allgemeinen Einrichtungen für den optischen Unterricht 
sei an dieser Stelle zuerst die optische Bank besprochen. Was unter 
dieser Bezeichnung in den Preisverzeichnissen der Mechaniker aufgeführt 
ist, stellt sich ziemlich hoch im Preise. Selbst die einfache Weinholdsche 
Bank kostet 45 M. Außerdem sind diese Vorrichtungen sperrig und un- 
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bequem. Die folgende, in Fig. 114 abgebildete, einfache, billige und 
für Selbstanfertigung geeignete Konstruktion kann allen denjenigen Fach- 
genossen empfohlen werden, welche aus guten Gründen die Anschaffung 
einer jener anspruchsvollen optischen Bänke scheuen. Die „Bank" 
ist ein 3 m langer, auf zwei gegenüberliegenden Seiten mit einer gut 
sichtbaren Zentimeterteilung versehener prismatischer Tannenholz- 
maßstab L von 5 cm im Quadrat, der selbstverständlich auch zu anderen 
Zwecken, z. B. als Nivellierlatte, verwendet werden kann. Diese Latte 
kommt bei optischen Versuchen in der Regel direkt auf den Experi- 
mentiertisch zu liegen, gelegentlich auch auf Klötze oder Kasten. Als 
Schieber dienen Holzwürfel A von der Breite der Latte, welche durch 
aufgenagelte Streifen B aus Laubsägeholz Führung erhalten. Alle 
Klötzchen sind, wie Fig. 114 zeigt, nach den Mittellinien 5 mm tief ein- 




Fig. 114. 

gesägt und oben außerdem in der Mitte und an den Enden des Schnitts 
mit 2 mm starken Bohrungen versehen. In die Schnitte lassen sich 
entsprechend ausgeschnittene Schirme und Diaphragmen aus starkem 
Karton schieben. Besonders erwähnt sei der mit Zentimeternetz ver- 
sehene Schirm C von 25 cm im Quadrat. Ferner ein Rechteck D von 
gleicher Höhe mit einem genau 5 cm breiten quadratischen Ausschnitt 
in der Mitte. Das in die Öffnung passende Quadrat ist mittels eines 
auf gekitteten Korkstückes verstellbar auf einer Stricknadel befestigt. 
Für photometrische Versuche dient ein Diaphragma wie D, nur daß 
die Öffnung mit gewöhnlichem Papier, auf dem der Fettfleck erzeugt 
wird, zugeklebt ist. Zwei Klötzchen F sind mit federnden Streifen 
aus Laubsägeholz versehen, die mit eingefeilten Längsnuten zum 
Festklemmen von Linsen, Spiegeln und Diaphragmen dienen. Die 
Linsen sind gewöhnliche, für 0,50 M. käufliche Brillengläser. Hohl- 
spiegel stellt man sich durch Versilberung fokusloser muscheliger 
Brillengläser her. 

Als punktartige Lichtquelle kann eine feine Kreidespitze dienen, 
welche Fig. 115 gemäß in ein umgebogenes Glasrohr gesteckt wird, das 
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seinerseits in dem auf zwei Stricknadeln verschiebbaren Kork sitzt. Die 
•Spitze wird schräg von vorn durch einen Leuchtgas-Sauerstoffbrennei\ 
welcher in dem Halter des Bunsenstativs eingeklemmt ist, ins Weißglühen 
versetzt. Wo • elektrischer Strom von 30 Volt und darüber zur Ver- 
fügung steht, ist ein kleines Bogeniicht als punktförmige Lichtquelle 
sehr bequem. Die Anordnung und Befestigung der 2 mm starken 
Kohlenstifte ist aus Fig. 116 ersichtlich. Besser als diese einfache auf 
der Bank verschiebbare Vorrichtung ist freilich eine kleine Bogenlampe, 




Fig. 115. 
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Fig. 117. 



Modell K. No. 27 395, die aber am Ende der Bank aufgestellt werden 
muß. Als Lichtquelle für Hohlspiegel- und Linsenbilder ist ein nach 
Fig. 117 zwischen 2 Stricknadeln angeordnetes schmales Rechteck aus 
feinem Platindraht sehr empfehlenswert. Die Breite des Rechtecks ist 
genau bestimmt mittels eines kleinen 10 mm breiten Blechstreifens, 
der behufs Straffziehens platt in das Rechteck unter Druck eingeführt 
wird. Der Draht wird durch einen Bunsenbrenner oder mittels der 
Tischbatterie zum Weißglühen gebracht. Diese Lichtquelle hat neben 
ihrer exakten Form den Vorteil, nach vorn und hinten zu leuchten und 
kein Hindernis für Strahlen zu bieten. 

Für konstantes Licht zu photometrischen Versuchen dient eine 
4-kerzige 10 Volt-Glühlampe mit geradem Faden, die in 12 1 /« cm Höhe 
auf einem Holzsäulchen nebst den Zuleitungsklemmen auf einem der 
erwähnten Klötze befestigt ist. Man umgibt die Birne mit einer ge- 
schwärzten halboffenen Schutzkappe aus Schablonenblech. 

Alle Klötzchen mit ihren Aufsätzen, sowie die verschiedenen Dia- 
phragmen und Schirme lassen sich in einem Pappkasten 6:30:50 cm 
bequem unterbringen. 
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Bei manchen Versuchen mit der optischen Bank werden die Er- 
scheinungen für die ungünstig sitzenden Schüler durch den § 5 be- 
schriebenen Beobachtungsspiegel sichtbar gemacht. 

Als Lichtquellen für optische Versuche kommen zunächst 
Stearinkerzen mehrfach zur Verwendung, sowohl einzeln, als in Reihen. 
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Fig. 119. 



Fig. 118. 

Sie werden in Zwischenräumen von 2 PTn> U 
in entsprechende Löcher eines schmalen, » 
1 cm dicken Brettchens gesteckt. Das 
Brettchen selbst ist, wie Fig. 118 
andeutet, auf zwei in Fußklötzchen 
stehenden Stricknadeln auf- und abstell- 
bar. Als Starklichtquelle von größerer 
strahlender Fläche leistet eine Gas- 
glühlichtlampe gute Dienste. Es ist sehr 
zu empfehlen, dieselbe Fig. 119 gemäß auf einen 15 cm langen Arm zu 
setzen, welcher es ermöglicht, den Brenner von der Seite her über 
die optische Bank zu bringen. Um den Lampenzylinder kommt ein 
nur wenig weiterer, dünnwandiger Blechzylinder, welcher eine der 
Leuchtzone des Strumpfs entsprechende, rechteckige Öffnung hat, an deren 
oberen und unteren Rand Winkel aus Blech genietet sind, hinter 
welche Blechdiaphragmen geschoben werden können. Eins hat z. B. 
ein 4 mm weites Loch und gibt eine punktförmige Lichtquelle; ein 
anderes hat 2 Löcher in 2 cm Abstand über einander zur Erzeugung ein- 
fachster Halbschatten. Ferner ist ein Lochpfeüdiaphragma für Hohl- 
spiegel- und Linsenbilder vorzusehen; endlich ein vertikaler und ein 
horizontaler Spalt. 

Die beste Starklichtquelle für optische Demonstrationen ist selbst- 
verständlich elektrisches Bogenlicht. Auch wo man mit schwächerem 
Licht auskäme, ist Bogenlicht vorzuziehen, da es eine stärkere Ab- 
dunkelung des Zimmers unnötig macht. Vorbedingung für eine be- 
queme Verwendung dieses Lichts ist Anschluß an eine Zentrale mittels 
einer guten Experimentierschalttafel. Dann kommt die Lampenfrage. 
Wer in der Lage ist, 400 M. aufzuwenden, wird nicht zögern eine 
vollständige elektrische Laterne anzuschaffen. Indessen bleibt zu er- 
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wägen, daß die einzelnen Versuche meistens nur Bruchteile einer 
Minute dauern, und es für diese kurze Zeitdauer also auch keiner 
eigentlichen Lampe mit Regulierung bedarf, und daß die störende 
Wirkung der Wärme weniger in Betracht kommt. In der Tat läßt 
sich eine für Unterrichtszwecke vollkommen ausreichende Bogenlampe 
für wenige Mark herstellen nach nebenstehender, in Viertelgröße ge- 
haltener Skizze (Fig. 120). 

In einem mit Blei beschwerten Fußbrett A sind in schräger Stellung 
die Rundeisenständer B eingesetzt. Die Kohlenhalter C bestehen aus 

umgebogenen Blechstreifen, die sich 
einerseits federnd auf den Ständern 
B schieben und feststellen lassen, 
andererseits die Kohlenstäbe D halten. 
Die Zuleitungsdrähte werden unten 
an den Ständern festgelötet. Über 
diese Lampe wird ein in der Figur 
punktiert angedeuteter Kasten aus 
dünnem Schwarzblech gestülpt, 
dessen Grundriß dem der Grund- 
platte A entspricht, und der oben 
und unten einige Ventilationslöcher, 
in mittlerer Höhe auf jeder Seiten- 
fläche eine 3 cm große Öffnung hat. 
Diese Fenster können durch Blech- 
scheiben, welche sich auf einem Niet drehen, geschlossen werden. 

Für gewisse Versuche kann von unten in A ein Stiel eingeschraubt 
werden, um damit die ganze kleine Laterne in einem Bunsenstativ 
einzuklemmen, wobei sie jede Stellung und Neigung erhalten und dicht 
an jeden Apparat herangebracht werden kann. Ohne den Blechkasten 
läßt sich die Lampe auch in die Laterne eines Skioptikons einfuhren. 
Man stellt die Kohlen im Abstand von 4 mm einander gegenüber 
und entzündet den Lichtbogen mit einem in die Lücke gebrachten 
Kohlen- oder Metallstab. Wenn man mit 5 Amp. arbeitet, erlischt der 
Lichtbogen durch Abbrennen der Kohlen erst nach 8 Minuten. Man 
bestrebt sich, ihn nicht unnütz brennen zu lassen, sondern 
jedesmal den Strom abzustellen, wenn die fragliche Er- 
scheinung eingetreten ist. 

Zu den allgemeinen Vorrichtungen für optische Ver- 
suche gehören noch eine Anzahl von Blenden mit runden, 
rechteckigen oder spaltförmigen Öffnungen aus dünnen, mit 
schwarzem Papier beleimten Kartonscheiben von 25 cm im 
Quadrat. Ferner hat man einen oder zwei Schirme gleicher 
Größe aus weißem Karton nötig. Diese Blenden und Schirme 
hängt man mit zwei Ösen an ein Stativ mit Bleifuß der einfachen LJ 

Konstruktion von Fig. 121. Endlich ist noch ein großer Schirm Fig. 121. 



Fig. 120. 
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nach Fig. 122 erforderlich. Es genügt dazu ein Kartonbogen des käuflichen 
Formats, welcher, mit Reißzwecken auf einen leichten Rahmen befestigt, 
an einer vertikalen, in ein Fußbrett eingelassenen, 2 m hohen Latte 
beliebig hoch an eingesteckten Stiften aufgehängt wird. 

In die Kategorie der Schirme gehört in gewissem Sinne auch 
Salmiaknebel, der ein vorzügliches Mittel ist, die Lichtstrahlen auch 





Fig. 122. 



Fig. 123. 

auf ihrem Luftwege sichtbar zu machen. 

Der zugehörige Apparat Fig. 123 besteht 

aus zwei kleinen Pul vergläsern mit doppelt 

durchbohrten Stopfen, von denen das eine 

mit etwas Salmiakgeist, das andere mit 

starker Salzsäure gefüllt wird. Beim 

Blasen an einem der freien Rohre entweicht 

aus dem andern ein dicker Rauch. 

Um bei Versuchen mit der Laterne und dem Heliostaten, wenn 

nötig, jede diffuse Seitenstrahlung abzuhalten, dient ein innen geschwärztes 

Papprohr von 5 cm Durchmesser und 50 cm Länge auf einfachem 

Stativ, das dicht vor der Austrittsöffnung aufgestellt wird. 

§ 75. Ein wichtiger Hilfsapparat des optischen Unterrichts, der 
auch bei Anschluß an eine elektrische Zentrale und beim Vorhandensein 
einer guten elektrischen Laterne kaum entbehrt werden kann, ist der 
Heliostat. 

Der nebenstehend abgebildete, vom Verf. P. VIII 354 zuerst be- 
schriebene Uhrwerkheliostat, welcher, aus der Schulpraxis hervor- 
gegangen, sich in der Praxis seit 10 Jahren bewährt und dank der 
guten Ausführung in den Konischen Werkstätten (vergl. K. No. 20129) 
weiten Eingang gefunden, dürfte gerade für unsere Zwecke seine be- 
sonderen Vorzüge haben, namentlich auch den der Billigkeit. 

Das Grundbrett A und das Vertikalbrett B sind aus altem best- 
gepflegten Mahagoniholz genau nach dem Winkel zugerichtet und 
miteinander verbunden. Die obere Kante des Vertikalbretts ist 
unter dem Winkel der geographischen Breite des Aufstellungsorts 
schräg abgeschnitten. Die flachen rechtwinkligen Messingprismen, 
auf denen die Lagerwinkel C und D und der Visierwinkel E stehen, 
liegen bündig mit der Schrägkante. Da nun die drei Winkel gleich gearbeitet, 
gleich gebohrt und gleich aufgesetzt sind, muß die Welle eine der Schräg- 
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kante parallele Lagerung erhalten und mit ihrer Verlängerung genau 
durch das Visierloch gehen. Auf den Hauptspiegel F läßt sich ein 
gleichschenkliges Drahtkreuz lose aufklemmen. Der Kreuzungspunkt 
muß bei rechtwinkliger Spiegelstellung in die verlängerte Schrägachse 




Fig. 124. 

fallen, was man daran erkennt, daß er bei schneller Rotation der Welle 
fest zu liegen scheint, wobei man ihn am bequemsten mittels des 
zweiten Spiegels G beobachtet. 

Ich bemerke ausdrücklich, daß das Uhrwerk beim Heliostaten die 
geringste Sorge macht. Angenommen die Uhr differierte in einer 
Stunde sogar um eine Viertelminute, dann würde das Lichtbündel um 
den Winkel abgelenkt, um welchen sich der Himmel in V* Minute 
dreht, also um 4 Bogenminuten. Man sieht, daß also selbst billige 
Fabrikuhren einen Überschuß von Genauigkeit gewähren.- Durch ihre 
Verwendung ist es überhaupt erst möglich geworden, einen guten Uhr- 
werkheliostaten für 115 M. liefern zu können. Wenn die Uhr nicht 
von selbst angehen sollte, braucht man nur den ganzen Apparat mit 
beiden Händen hochzunehmen und um die Schrägachse zu schwingen. 
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Eine vorbereitende Aufgabe ist die, für den fertigen und geprüften 
Heliostaten an Ort und Stelle ein für alle Mal den Standort zu fixieren. 
Zunächst muß in oder vor dem betreffenden Fenster eine Bank oder 
sonstige Plattform hergerichtet werden. Dann ist der auf dieser Bank 
stehende Heliostat genau in den Meridian zu bringen. Dies geschieht 
annähernd mittels der Bussole, genau mittels des Schattens beim 
Durchgange der Sonne durch den Meridian. Zur Zeit der Sommer- 
sonnenwende kann man direkt den Schatten der Schrägwelle benutzen. 
Sonst aber stellt man vorn auf das Grundbrett ein passendes Stativ 
mit daran gehängtem Senkel, sodaß der Fadenschatten beim Meridian- 
durchgang der Sonne einige Millimeter hinter das Vertikalbrett zu 
liegen kommt. Nun rückt man in dem kritischen Augenblick den 
[Apparat so> daß die Schattenmitte der Unterkante des Brettes genau 
[parallel läuft. Nachdem so die Meridianstellung herausgefunden, werden 
[durch einen Schlag auf den Kopf der Fußschrauben die Fußpunkte 
|markiert und hinterher mit dem Körner gehörig vertieft. 

Wenn die Bank ebenfalls beweglich ist und jedes Mal beim Ge- 
brauch des Apparates mit aufgestellt werden muß, sind selbstverständlich 
^ichere Vorkehrungen zu treffen, daß sie stets genau in die bestimmte 
Stellung kommt. Näheres läßt sich darüber nicht sagen; das richtet 
feich ganz nach der Örtiichkeit. Ebenso muß man von Fall zu Fall 
Entscheiden, wo und wie der Ansatz zur Begrenzung und Abbiendung 
des vom Heliostaten kommenden Lichtbündels angebracht werden soll. 

Nachdem in der geschilderten Weise alles ordnungsgemäß vorgerichtet 
Kvorden, ist die jedesmalige Ingangsetzung des Heliostaten so einfach, 
(wie nur möglich. Man zieht die Uhr auf, löst die Kuppelung, welche 
Idie Uhrachse mit der Schrägachse verbindet, setzt das Kreuz auf den 
[Spiegel F, schlägt den unteren Spiegel zurück, sodaß das Visierloch 
' frei wird, stellt den Apparat auf die Bank, bringt durch Drehung der 
Schrägwelle und Neigungsänderung des Spiegels das Schattenkreuz 
auf das Loch und zieht die Kuppelungsschraube fest an. Nun drückt 
man -noch, um den toten Gang im Räderwerk auszuschalten, leise am 
Spiegel entgegen der Drehrichtung und berichtigt, falls das Schatten- 
kreuz nun nicht mehr genau auf das Loch fällt, seine Lage durch 
Drehen am Uhrzeiger. Schließlich wirft man das Kreuz ab und lenkt 
mittels des zweiten Spiegels das Strahlenbündel auf den markierten 
Fleck auf der gegenüberliegenden Zimmer wand. Die ganze Aufstellung 
vollzieht sich, wenn man sie nur einige Male durchgemacht hat, binnen 
3 Minuten vollkommen mechanisch. 

§ 76. Der Grundversuch über die geradlinige Ausbreitung 
des Lichts wird in der Weise erledigt, daß auf die optische Bank 
das erwähnte Diaphragma D (Fig. 114) mit quadratischem Ausschnitt in 
30 cm Entfernung einer der genannten punktförmigen Lichtquellen 
gegenüber gestellt wird, worauf sich auf dem karrierten Schirme C in 
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2, 3, 4-facher Entfernung ein beleuchtetes Feld von 4, 9, 16 Quadraten 
zeigt. Die dem Ausschnitt gleiche quadratische Scheibe erzeugt in 
analoger Weise Schattenquadrate. Die zwei punktförmigen Lichtquellen 
des § 169 erwähnten 2 Loch-Diaphragmas geben mit derselben Scheibe 
Kernschatten und Halbschatten, mit einem undurchsichtigen 
Streifen von geringerer Breite als die Entfernung der Lichtpunkte einen 
konvergierenden Kernschatten und in hinreichendem Abstände 2 ge- 
trennte Halbschatten ohne Kernschatten. 

Die Schatten des vertikal gestellten Streifens fallen auch mit Kerzen 
gut aus, die ja im vertikalen Sinne ziemlich schmale Lichtquellen sind. 
4 Kerzen geben einen Stufenschatten. Man setzt Schirm und Kerzen 
zweckmäßig auf ein Tragbrett, das man den Schülern überreicht, damit 
sie die hübsche Erscheinung deutlich sehen. Den allmählich ver- 
laufenden Halbschatten, welchen eine leuchtende Fläche gibt, erzeugt 
man mit dem freien Glühstrumpf, dann mittels einer darüber gesetzten 
Milchglaskugel, oder mit einer vor die Öffnung der Projektionslaterne 
gebrachten Milchglasscheibe. Man versäume auch nicht, gelegentlich 
die schmalen, unter 32' zulaufenden Halb- und Kernschatten, welche 
die Sonne erzeugt, zu demonstrieren. 

Die Erscheinungen der Lochkamera werden im verdunkelten 
Zimmer hinter einer Öffnung im Laden auf der Mattscheibe sichtbar. Das 
Bild der Sonne entsteht auf der gegenüber liegenden Wand, wenn vor 
den Heliostatenansatz ein Karton- oder Blechstreifen mit verschieden 
geformten Löchern und Lochgruppen gebracht wird. Mit Hilfe eines' 
sehr feinen Loches kann man auch die scheinbare Größe der Sonne 
durch Ausmessen des Bildes bestimmen. Ein anderer guter, hierher 
gehöriger Versuch läßt sich mit der elektrischen Laterne anstellen. 
Bringt man vor deren Öffnung ein Blech mit einer Anzahl von Nadel- 
stichen, so entstehen auf einem Schirm ebensoviel umgekehrte Bilder 
der Kohlenspitzen. 

Die Abhängigkeit der Beleuchtungsstärke vom Einfallswinkel 
demonstriert ein 8 cm großes reguläres Dreiseitprisma aus Karton, welches 
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Fig. 125. Fig. 126. 

achsial auf die Stricknadel eines Schiebers der optischen Bank gesteckt 
ist. Stellt man, wie Fig. 125 andeutet, links eine Kerze und rechts in 
gleichem Abstände zwei Kerzen auf, so erscheinen beide Flächen gleich 
hell, wenn die linke Fläche einen Rechten, die andere einen Winkel von 
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30° mit den Strahlen bildet. In analoger Weise kann man es mittels 
eines geknickten Kartonblattes durch Veränderung des Flächenwinkels 
dahin bringen, daß 3 oder 4 Kerzen gleiche Helligkeit erzeugen, wie 
eine einzige unter 90° einstrahlende. 

Auch ein zu einem Zylinder aufgerolltes Kartonblatt im Vergleich 
mit einem senkrecht zu den Strahlen daneben gehaltenen ebenen Blatt 
veranschaulicht nach Fig. 126 die mit dem Cosinus der geographischen 
Breite abnehmende Strahlungswirkung der Sonne auf einen Planeten. 
Es ist darauf aufmerksam zu machen, daß die Helligkeit einer Licht 
ausstrahlenden Fläche unabhängig vom Winkel ist. Eine Milchglas- 
kugel, die Sonnenscheibe, der Strumpf eines Auerbrenners erscheinen 
gleichmäßig hell, ebenso die beiden gleich stark beleuchteten Flächen 
des Prismas, ob man sie von vorn oder schräg betrachtet. Diese Tat- 
sache erklärt sich bekanntlich daraus, daß nicht nur die an der Ober- 
fläche liegenden Moleküle, sondern auch noch die dahinter liegenden 
Schichten bis zu einer gewissen Tiefe sich an der Lichtausstrahiung 
beteiligen. — 

Photometrische Versuche müssen im Unterricht zur Demon-. 
stration der Methode, nicht etwa zwecks genauer Messungen, vorgeführt 
werden. Es genügt dazu die offene optische Bank im stark verdunkelten 
Zimmer. Als Indikator dient der Bunsenfleck oder das dreiseitige 
Kartonprisma. An der Spitze steht der Versuch, daß 4 Kerzen in 1 m 
Abstand die gleiche Beleuchtungsstärke geben wie eine Kerze im halben 
Abstand. Dann folgt die Vergleichung einiger Lampen mit einer Kerze. Die 
Beschaffung einer Hef ner-Lampe, welche 50 M. kostet, ist für Unterrichts- 
zwecke nicht erforderlich. Die Lichtmessungen mittels des Bunsen- 
fleckes müssen vor der Klasse stets unter Anwendung einer 
Kompensationsglühlampe auf der gleichen Seite des Schirmes vor- 
genommen werden, wobei man die Bank schräg von vorn nach hinten 
auf den Experimentiertisch stellt, sodaß alle Schüler den Fleck sehen 
können. 

§ 77. Die diffuse Zurückwerfung des Lichts zeigt sich, wenn 
mittels des Heliostaten oder der Bogenlichtlaterne im verdunkelten 
Zimmer ein Lichtbündel auf einen weißen Schirm oder unter die 
Zimmerdecke geworfen wird, in einer sehr auffallenden Aufhellung des 
ganzen Raumes von der beleuchteten Stelle aus. Noch interessanter 
ist das Leuchten von Salmiakwolken auf dem Wege der Strahlen. 

Für die Versuche über regelmäßige Zurückwerfung des Lichts 
an blanken Flächen müssen außer den geschlossenen katoptrischen 
Apparaten Tafeln von belegtem und unbelegtem Spiegelglas vorrätig* 
sein, um daraus nach Bedarf Stücke für bestimmte Zwecke abzuschneiden. 
Die großen Unterschiede des Reflexionsvermögens zeigt man mit neben 
einander auf weißen Karton gestellten, 10 cm großen, ungefaßten Silber- 
und Amalgamspiegeln und einer unbelegten, berußten Glasplatte, 
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Fig. 127. 



wobei dann der Unterschied der Helligkeit des wirklichen und ge- 
spiegelten Blattes sehr deutlich hervortritt. 

, Das Grundgesetz der Spiegelung läßt sich, insofern die 
Winkelgleichheit in Frage kommt, in mannigfacher Weise leicht de* 
monstrieren; am schnellsten objektiv mit einem schmalen Bündel 
Sonnen- oderBogenlicht im dunklen Zimmer durch Rauch. Weniger leicht 
ist es, den Schülern klar zu machen, daß der zurückgeworfene Strahl 
mit dem einfallenden und dem Einfallslot in der gleichen Ebene liegen. 
Verf. verwendet für den Zweck den Apparat 
Fig. 127. Auf einem Zeichenbrett AA ist ein 
guter Silberspiegel B befestigt, welcher in der 
Mitte mit einer kleinen Durchbohrung versehen 
worden. Eine senkrecht hindurch getriebene Strick- 
nadel stellt das Einfallslot F dar. Gleichzeitig 
sind in das Loch zwei kräftige Zwirnsfäden FC 
und FD gezogen, welche über die fingerdicken 
Holzsäulen C, D, E gelegt und durch Bleistücke 
gespannt werden. C, F, D liegen in einer Ebene, 
während E ein wenig seitwärts steht. In die 
Säulchen sind oben kleine Kopfschrauben ge- 
dreht, in deren Schnitte die Fäden zu liegen kommen. Legt man 
die Fäden über C und F, so liegen sie mit ihren Spiegelbildern in der 
nämlichen Richtung. Legt man aber den einen Faden über E, so fällt 
trotz der Winkelgleichheit der Faden nicht in das verlängerte Spiegel- 
bild des anderen. Die Erscheinung ist schon von weitem sichtbar. 
Zur Übung erhalten die Schüler als Aufgabe, diese Spiegelfigur 
sowohl in horizontaler als vertikaler Lage in Parallelperspektive nach- 
zukonstruieren. 

Hieran schließen sich Konstruktion und Beobachtung von vir- 
tuellen Bildern ebener Spiegel. Der Bühnenspiegel für Gespenster- 
erscheinungen wird erläutert durch eine vertikale, möglichst dünne un- 
belegte Glasscheibe mit verdeckt davor aufgestellter Kerze, deren Bild 
man in einem dahinter befindlichen Glase mit Wasser erscheinen läßt. 
Der um 45° geneigte Beobachtungsspiegel zeigt eine auf dem Tische 
stehende Boussole in vertikaler Ebene. Für die Demonstration der 
mehrfachen Spiegelung in Winkelspiegeln dienen außer einem 
Kaleidoskop zwei durch Scharniere verbundene, dicht zusammen- 
stoßende Silberspiegel von etwa 25 cm Seite. Bringt man zwischen 
die auf ein Brett gestellten Spiegel eine Kerze, so kann die Erscheinung 
vom Experimentiertisch aus nach jeder Richtung den Schülern gezeigt 
werden. Außerdem läßt man einzelne Schüler die Spiegel unter kleinem 
Winkel dicht vor das Gesicht nehmen, wobei dann Auge und Nase bis 
15 mal gesehen werden. 

Um die interessante Bildreihe in Parallelspiegeln zu zeigen, befestigt 
man inwendig auf den Schmalseiten eines leichten, oben offenen Holz* 
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Fig. 128. 




Fig. 129. 



kastens von 10 cm Breite, 20 cm Länge, 15 cm Höhe zwei Spiegel, 
von denen in der Mitte ein kleines Stück Belegung fortgeschabt 
worden ist. Durch diese Öffnung und ein entsprechendes Loch im Kasten 
sieht man die zahllosen Bilder einer innen aufgestellten Kerzenflamme. 
Das Modell eines Polemoskops, d. h. einer Zusammenstellung von vier 
Spiegeln, welche gestattet, um ein Hindernis herum zu sehen, verfertigt 
man aus Silberspiegelabschnitten von 3 cm Höhe und 4,2 cm Breite, 
die man mit Kiebewachs auf halbe Weinkorken und mit diesen auf 
ein Brettchen gemäß 
Fig. 128 befestigt. 
Diese Spiegel be- 
wirken keine Bild- 
veränderung, und 
man kann durch die- 
selben aufrechte Schrift lesen. Im Gegen- 
satz dazu bewirkt die neuerdings so wichtig 
gewordene Porrosche Spiegelanordnung Bildumkehr, sodaß man mittels 
derselben auf den Kopf gestellte Schrift lesen kann. Man befestigt die 
vier Spiegel auf zwei rechtwinklig aneinander gesetzte Brettchen in 
der aus Fig. 129 ersichtlichen Anordnung. 

Von wissenschaftlichen Apparaten, in denen ebene Spiegel eine 
Rolle spielen, kann man außer dem Heliostaten auch das Spiegelgalvano- 
meter an dieser Stelle vorzeigen. Wünschenswert ist, daß auch 
ein bis auf Minuten gehendes Modell eines Spiegelsextanten in der 
Sammlung vorhanden ist. Das Prinzip des Goniometers läßt sich mit Hilfe 
der im § 79 näher zu besprechenden optischen Scheibe ausreichend er- 
läutern, wovon bereits am Schluß des § 15 die Rede gewesen ist. 

§ 78. Die Wirkungsweise der Kugelspiegel kann mit den 
käuflichen billigen Glasspiegeln von 10 cm Durchmesser, welche man 
mittels ihrer Holzfassung an einem Stiel befestigt, genügend demon- 
striert werden. Der Gang der Strahlen vor und nach der Zurück- 
werfung an einem Kugelspiegel wird unter Verwendung von Heliostaten- 
oder Bogenlicht in Salmiaknebel bestens sichtbar, wobei es zweckmäßig 
ist, durch Vorschaltung eines Diaphragmas mit linearer Lochreihe eine 
Zerlegung in Einzelstrahlen zu bewirken. 

Das reelle Hohlspiegelbild einer Kerze oder eines Lochpfeils wird 
zuerst freihändig an der Wand oder auf einem Schirm sichtbar 
.gemacht. Zu messenden Versuchen auf der optischen Bank, sowie 
bei Schülerübungen eignen sich die oben erwähnten versilberten 
Brillengläser, wobei der rechteckig gebogene glühende Platindraht 
{Fig. 117) als Lichtquelle dient. Das vergrößerte Bild desselben wird 
auf dem karrierten Schirme aufgefangen, das verkleinerte auf einer 
wenige Zentimeter großen Fahne von Pauspapier, die an einer Strick- 
nadel auf einem der Schiebeklötzcheri steht. Man beginnt damit, aus 
je zwei zusammengehörigen Werten von g und b' die Brennweite 
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nach der Formel 1/g + 1/b — 1/f zu bestimmen. Hinterher berechnet 
man aus dem gegebenen Abstände des leuchtenden Gegenstandes die 
Bildweite und bestätigt das Ergebnis durch den Versuch. Besonderes 
Interesse hat der Fall, wo b und g gleich 2 f sind und das umgekehrte 
Bild neben dem Gegenstand erscheint. 

Neben den erwähnten billigen Hohlspiegeln empfiehlt es sich, bei 
ausreichenden Mitteln noch einen exakt geschliffenen Glasspiegel von 
20 — 30 cm Durchmesser anzuschaffen, mit Hilfe dessen das reelle Bild 
einer Kerze oder eines Blumenstraußes in überraschender Weise frei 
in der Luft vor dem Spiegel sichtbar wird. 

Für die Darstellung der Katakaustik sind schmale Halbringe aus 
Streifen blanken Schablonenblechs, die man auf dem Umfang eines 
runden hölzernen Schinkentellers von 15 cm Durchmesser mit Reiß- 
zwecken befestigt, sehr geeignet. Die Ebene der mit weißem Papier 
beleimten Scheibe wird vertikal in die Richtung von Sonnen- oder 
Bogenlichtstrahlen gestellt. Auch kann man die Vorrichtung den 
Schülern überreichen und vom Experimentiertische aus mit dem Auer- 
brenner bestrahlen lassen. 

Mittels einer kleinen, von der Tischbatterie gespeisten Glühlampe 
mit geradem Faden und zylindrischer Glashülle, die durch eine aus- 
gefütterte Öffnung des Tellers gesteckt wird, lassen sich auch die 





Fig. 130. 



Fig. 131. 



von nahen Lichtpunkten erzeugten katakaustischen Linien bestens 
hervorrufen. Man verwendet dabei einen geschlossenen Spiegelring. 
Bringt man z. B. die Lichtquelle L (Fig. 130) auf die Mitte eines Radius, 
so liegt die Spitze der Herzlinie gegenüber auf 2 /s Radius. Mittels 
Streifen schwarzen Papiers, die man innen an den Ring legt und mit 
kleinen Klammern festhält, können beliebige Stücke des spiegelnden 
Kreises ausgeschaltet werden. In Fig. 130 ist das störende Ringstück 
rechts so abgeblendet. Neben solchen sphärischen Ringen fertigt man 
auch einen parabolischen an, indem man den Streifen auf dem Rande 
eines möglichst sauber parabolisch geschnittenen Brettes befestigt. 

§ 79. Das Brechungsgesetz bildet den Schwerpunkt der Optik 
und verlangt daher eine möglichst eingehende experimentelle Be- 
handlung. Zur objektiven Darstellung der Strahlenbrechung dient 
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zunächst eine aus Spiegelglasscheiben zusammengesetzte pneumatische 
Wanne, die in den Abmessungen 31 : 16 : 12 cm für 18 M. käuflich 
ist. (K. M. 5431.) Man füllt sie mit schwach fluoreszierendem 
Wasser, leitet in der aus Fig. 131 ersichtlichen Weise mittels eines 
Spiegels ein durch 2 Diaphragmen abgegrenztes Bündel Sonnen- oder 
Bogenlicht hindurch und macht den Strahlenweg in der Luft durch 
Salmiaknebel sichtbar. Es zeigt sich, daß die Ablenkung nur bei 
schiefem Winkel eintritt und mit dem Einfallswinkel erst proportional, 
dann immer langsamer zunimmt; daß der Winkel zwischen Strahl 
und Einfallslot (ß) im dichteren Medium kleiner ist, als der entsprechende 
Winkel im dünneren (a) ; daß zu einem bestimmten ß ein bestimmtes a 
gehört, sowohl beim Eintritt, als beim Austritt des Strahls. Ferner 
läßt sich gut demonstrieren, daß der einfallende und gebrochene Strahl 
mit dem Einfallslot in einer Ebene liegen, indem man die schmale 
Seite des Kastens nach der Klasse zu richtet und durch entsprechende 
Wendung des Spiegels das Strahlensystem mit dreht und von vorn 
beobachten läßt. 

Neben der Brechung wird auch die teilweise Zurückwerfung des 
Strahls an der Eintritts- und Austrittsstelle sichtbar. Um auch die 
totale Reflexion zu 
zeigen, wirft man das 
Strahlenbündel durch 
die Stirnfläche des 
Kastens, gemäß Fig. 
132. Dabei stellt sich 
auch heraus, daß nur 
bei sehr flachem Einfall 
der Strahl durch das rechtwinklige Wasserprisma geht. 

Statt durch Fluoreszenz oder Trübung läßt sich die Spur des 
Strahlenbündels auch auf einer eingestellten Karton- oder Milchglas- 
scheibe im klaren Wasser sichtbar machen, was besonders dann an- 
gezeigt ist, wenn man mit schwächeren Lichtquellen arbeiten muß. 

Zu analogen Versuchen 
mit Glas ist eine nicht zu 
kleine rektanguläre Platte aus 
gewöhnlichem Glase anzu- 
schaffen, etwa eine solche von 
den Abmessungen 2 : 10 : 15 cm 
im Preise von 3 M. Dieser 
Glaskörper hat vor der ge- 
füllten Wanne den großen 
Vorzug, in beliebige Stellung 
gebracht und den Schülern überreicht werden zu können. Für unsern 
augenblicklichen Zweck befestigen wir ihn mit Papier hinterlegt auf 
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einem vertikalen Brette und führen die Versuche so durch, wie mit 
dem Wasserkasten. 

Eine andere, weit einfachere und mit schwachen Lichtquellen 
durchzuführende Methode, die Lichtbrechung zu veranschaulichen, 
rührt von Kepler her und ist in Fig. 133 skizziert. Als Lichtquelle 
dient am besten eine kleine von der Tischbatterie betätigte Glühlampe 
mit geradem Faden oder ein schmaler horizontaler Spalt vor der 
Auerlampe. 

Selbstverständlich kann man in dieser Weise auch mit dem Wasser- 
kasten experimentieren. Die Methode ist nicht nur von klassischer 
Einfachheit, sondern auch zu messenden Versuchen vor der Klasse 
bestens geeignet, wovon weiterhin noch die Rede sein wird. Be- 
kanntlich gelang es Kepler nicht, die geheimnisvolle Beziehung zwischen 
Einfalls- und Brechungswinkel aufzufinden. Die Entdeckung des Sinus- 
gesetzes glückte aber Snellius noch zu Lebzeiten Keplers. Selbstverständ- 
lich ist im Schulunterricht eine induktive Auffindung aus den Beobachtungs- 
daten ausgeschlossen. Die Formel muß den Schülern als schwer 
errungenes Resultat der Wissenschaft fertig gegeben werden, und die 
nachfolgenden Experimente haben nur den Zweck der Bestätigung. 
Auch die Verwendung optischer Scheiben mit Sinusnetz darf nicht als 
etwas anderes gelten, wie eine in geometrischer Form bewirkte Be- 
kanntgebung des Gesetzes; von Induktion ist dabei gar keine Rede; 
das ganze Hilfsmittel dürfte überflüssig sein. 

Der ältere für die Bestätigung des Sinusgesetzes gut brauchbare, 
dabei wohlfeile Apparat ist die in allen Büchern abgebildete und in 
keinem Kabinett fehlende Halb kreis wanne. Man stellt sie auf einem 
untergelegten Brette am besten zwischen den Schülern auf und wirft 
vom Experimentiertisch aus bei mäßig verdunkeltem Zimmer das Licht 
der Auerlampe dort hin. Es werden von 10 zu 10 Graden die Ein- 
fallswinkel und die zugehörigen Brechungswinkel notiert. Die ersten 
beiden Paare 10:772 und 20:15 geben ohne weiteres den Brechungs- 
exponenten. Für größere Winkel 
hört die einfache Proportionalität 
auf, aber die Sinus zeigen die 
Verhältniszahl 1,33. 

Noch zweckmäßiger als dieser 
^ Apparat sind die vertikal an- 
geordneten optischen Scheiben, 
deren Hauptteil ein kurzer Halb- 
^ ^\/' v ^ Zylinder aus Glas ist. Es liegt 

eine Anzahl derartiger, prinzipiell 
ähnlicher Konstruktionen vor. 




Fig. 134. 



Einfach, billig und sehr brauchbar ist die in Fig. 134 skizzierte, von 
Hartl P. IX 113 angegebene optische Scheibe, welche vom Mechaniker 
Antusch in Reichenbach für 60 M. geliefert wird. Sie besteht aus 
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einer weiß überzogenen, mit gut sichtbarer Gradteilung versehenen 
Scheibe von 30 cm Durchmesser und einer halbzylindrischen Blende, 
beide um eine gemeinsame Axe unabhängig von einander drehbar. 
Die Blende besitzt eine rechteckige Öffnung zum Einschieben von 
Spaltblechen. Auf der Scheibe können an vorgezeichneten Stellen 
die verschiedenen optischen Körper bequem und schnell mittels Kopf- 
schrauben befestigt werden. Der wichtigste ist eine halbkreisförmige 
Glasplatte von 1 cm Dicke und 10 cm Durchmesser für die Grund- 
versuche über Brechung. Außerdem gehört zum Apparat eine Trapez- 
platte, die an einem Ende ein Prisma von 60°, am anderen ein solches 
von 45°, in der Mitte eine planparallele Platte darstellt. Drittens eine 
volle Kreisscheibe für die Erklärung des Regenbogens, viertens zwei 
Zylinderlinsen, eine für Sammlung, die andre für Zerstreuung des 
Lichts. — Außerdem sind für Katoptrik ein ebener Spiegel, ein konvexer 
und ein konkaver Zylinderspiegelstreifen beigegeben. Die eine Blende 
hat 3 parallele Spalte, von denen die 2 äußeren für gewöhnlich durch 
schmale Metallplatten, welche unter kleine Blattfedern geschoben 
werden, verdeckt sind. Die andere Blende hat 7 Parallelspalte. Der 
Apparat wird in direictem oder vom Heliostaten zurückgeworfenem Sonnen- 
licht, oder vor einer elektrischen Bogenlampe so aufgestellt, daß sich 
die Spur der dünnen Lichtbündel scharf auf der Scheibe abzeichnet. 
Es bedarf dabei nur einer mäßigen Abdunkelung des Zimmers, sodaß 
die Gradteilung und die Versuchsanordnung den Schülern sichtbar bleibt. 
Unseren Faden wieder aufnehmend, wenden wir uns zur Bestätigung 
des Snelliusschen Grundgesetzes mit Hilfe des beschriebenen Apparats. 
Zu diesem Zweck wird die Halbkreisplatte symmetrisch zur O-Linie 
auf der Scheibe konzentrisch befestigt und der Strahl genau 
durch den Mittelpunkt geleitet. Dreht man zunächst, wie Fig. 134 zeigt, 
die ebene Grenzfläche der Halbzylinderscheibe dem Strahl entgegen, 
so findet nur an der Eintrittsstelle Brechung statt, und der Apparat 
wirkt nicht anders wie die Halbkreis wanne. Die Schüler können die 
Winkel bis auf V« Grad von ihren Plätzen ablesen. Aus der Zusammen- 
stellung der zugehörigen Einfalls- und Brechungswinkel ergibt sich 
als Sinusquotient 1,53. Dreht man nun umgekehrt die krumme Seite 
gegen den Spalt, so ergeben sich die Verhältnisse für den Austritt des 
Strahls aus dem dichteren Medium, vor allem der Grenz winkel und 
das Eintreten der totalen Reflexion. 

Es empfiehlt sich an dieser Stelle auf die Bedeutung und Berech- 
nung des Grenzwinkels näher einzugehen und als wichtige Beispiele 
der totalen Reflexion die Spiegelung in Prismen von 60° und 90° 
zu zeigen. 

Einen anderen Weg zur Bestätigung des Brechungsgesetzes bietet 
die bereits erwähnte Keplersche Versuchsanordnung. Sie hat den 
Vorzug großer Einfachheit, Anschaulichkeit und Billigkeit, da sie außer 
Trog und Platte keine besonderen Apparate erfordert. Um den Versuch 
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mit der Wanne zweckentsprechend vorführen zu können, muß man 
das Licht nicht von oben nach unten, sondern von hinten nach vorn 
einfallen lassen. Fig. 135 zeigt den Strahlengang von oben gesehen. 
Ein von innen gegen die Kastenwand gedrückter Blechstreifen A wirft 

auf die gegenüberliegende Wand die 
beiden Schatten B und C. Die Lage 
der beiden Schattengrenzen mißt ein 
paraffingetränkter Streifen Millimeter- 
papier mit stark nachgezogenen Zenti- 
meterstrichen, welcher der Vorderwand 
innen anliegt und durch U-förmig gebogene 
Blechstreifen festgehalten wird. Bei Ver- 
wendung einer Glühlampe mit geradem 
vertikalen Faden sind die Schatten von 
allen Plätzen gut sichtbar und so scharf begrenzt, daß ihre Lage aus 
der Nähe noch auf Bruchteile eines Millimeters bestimmt werden kann; 
die Fernsitzenden schätzen auf ganze Millimeter, sodaß die Fehlergrenze 
unter 1% bleibt. 

Der Nullpunkt der Skala wird der schattengebenden Kante 
genau gegenüber gebracht. Vor der Klasse zeigt man, daß auf dem 
Nullstriche beide Schatten in eine Gerade fallen. 

Die rechnerische Bestätigung des Brechungsgesetzes aus der 
Kastenbreite a und den beiden Schattenlängen L und 1 ist sehr einfach, 
da L/a = tang a, 1/a = tang ß. Sucht man die Logarithmen der Quotienten 
in der trigonometrischen Tafel in der Tangensspalte, so stehen die 
Logarithmen der Sinus unmittelbar daneben und diese geben durch 
Subtraktion log n. Aus verschiedenen Paaren L und 1 ergibt sich über- 
einstimmend n = 1,33. 

Weit anschaulicher ist hier, wie immer, die geometrische Kon- 
struktion. Nach den gewonnenen Zahlen zeichnen die Schüler die 
Oberansicht des Kastens mit den beiden Schattengrenzen in halber 
Größe, oder der Lehrer an der Wandtafel in doppelter Größe. Unsere 
erläuternde Figur ist viermal verkleinert. AB und AC sind zwei zuge- 
hörige, etwa einem Einfallswinkel von 45° entsprechende Schattengrenzen. 
Trägt man nun AB auf AC ab und zieht durch D und B Parallelen 
zu AO, so ist deren Abstandsverhältnis von AO gleich sinot/sinß = n. 
Irgend zwei andere zugehörige Strahlen AF und AE müssen nun die 
Parallelen in zwei Punkten G und H so schneiden, daß wiederum 
AH = AG. Die Parallelen schneiden also von allen Strahlenpaaren 
gleiche Stücke ab. Umgekehrt ist es leicht, nach diesem Gesetz zu 
einem der beiden Strahlen den zugehörigen zu konstruieren. 

Auf diese geometrische Beziehung a posteriori zu kommen, ist 
gewiß nicht schwer, aber aus den nackten Beobachtungsdaten das 
unbekannte Brechungsgesetz zu finden, ist eine Aufgabe, deren Lösung 
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Fig. 136. 



nur durch eine Offenbarung des Genies, oder wenn man es so nennen 
will, durch einen glücklichen Zufall eingegeben werden konnte. 

Nach der gründlichen experimentellen Bestätigung der Sinusformel 
geschieht ihre Verarbeitung hauptsächlich auf geometrischem Wege. Von 
allen Konstruktionen des Brechungsgesetzes 
hat sich die Eintragung von a und ß als 
Peripheriewinkel in zwei mit dem Halb- 
messerverhältnis 1/n beschriebene kon- 
zentrische Kreise als besonders brauchbar 
erwiesen, namentlich für die Behandlung 
des Prismas. Einfacher, aber nur für 
größere Einfallswinkel bequem, ist eine 
nach dem Muster der letzten Figur durch- 
geführte Konstruktion, bei der Parallelen im 
Abstandsverhältnis 1/n zugrunde liegen. Dieser ähnlich ist die in Fig. 136 
dargestellte, welche bei der Zeichnung der einem leuchtenden Punkte A 
zugehörigen, nicht homozentrischen Strahlenschar jenseits der brechen- 
den Ebene BC gute Dienste leistet. 

Neben der objektiven Feststellung des Strahlenganges von einem 
Medium in ein anderes und durch planparallele Platten erfordert noch 
die Art, wie Gegenstände in oder hinter brechenden Medien dem Beob- 
achter erscheinen, eine kurze Beachtung. Der Boden eines mit 
Wasser gefüllten Eimers oder Glaskastens erscheint, auch senkrecht 
von oben betrachtet, um ein Viertel gehoben. Bei schrägem Blick 
kommt die gegenüberliegende Kante des Bodens noch höher und zugleich 
auch näher. Man stellt den zu S A mit Wasser gefüllten Glas- 
kasten in Augenhöhe auf den Experimentiertisch; dann erblicken die 
Schüler je nach dem Positionswinkel im Innern desselben einen mehr 
oder weniger verkürzten und verschmälerten Kasten. Wer sehr schräg 

auf die Längswand sieht, bemerkt, 
daß die Gegenkante unter Wasser 
bis zur Mitte des Kastens auf den 
Beobachter zu gerückt ist. 

In vielen Büchern ist das Bild 
einer schräg von oben betrachteten, 
im Wasser liegenden Münze insofern 
fehlerhaft, als es nur gehoben, nicht 
auch nach dem Beschauer hin ver- 
schoben dargestellt ist. Die richtige 
Bildlage und ihre Konstruktion er- 
gibt sich aus Fig. 137. Man beachte 
auch, daß ein Stab durch die Wasser- 




Fig. 137. 



Schicht hindurch breiter erscheint. : 

Noch bequemer und deutlicher zeigen sich die angedeuteten Er- 
scheinungen bei rektangulären Glaskörpern. Ein Glaswürfel, in der 
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Fig. 138. 



Richtung seiner Raumdiagonale betrachtet, scheint in sich einen anderen 
von halber Seitenlänge zu bergen. Läßt man einen Schüler durch den 
früher erwähnten, hochkant gestellten Glaskörper eine rechtwinklig zur 
Breitfläche darunter liegende Stricknadel mit beiden Augen betrachten 

und eine zweite Nadel so an die Seiten- 
fläche stemmen, daß sie die Ver- 
längerung des im Glase sichtbaren 
Nadelstücks zu bilden scheint, so wird 
die bedeutende Hebung und bei schrägem 
Blick auch die seitliche Annäherung 
des Bildes deutlich offenbar. 

§ 80. Der Strahlengang durch 
ein optisches Prisma läßt sich eben- 
falls mit Hilfe des teilweise mit Wasser 
gefüllten und geneigt aufgestellten Glas- 
kastens gut demonstrieren, wie Fig. 138 zeigt. Es ist so möglich, 
jeden Prismenwinkel von 0° — 90° herauszubringen. Die Spur des 
schmalen Bündels Sonnen- oder Bogenlicht zeichnet sich im Salmiak- 
nebel und dem mit Fluoreszin versetzten Wasser weithin sichtbar ab. 
Für messende Prismaversuche ist die beschriebene optische Scheibe 
sehr gut geeignet. Die dem Apparate beigegebene Trapezplatte wird 
auf der Scheibe so befestigt, daß der Scheitel des brechenden Winkels 
auf den Mittelpunkt M der Scheibe fällt. Zunächst richtet man das 
Strahlenbündel mittels der drehbaren Zylinderblende mitten auf die 
Prismenfläche, um seine Spur AB CD (Fig. 139) auch im Innern 
des Prismas deutlich sehen zu können. Darauf verlegt man es ganz 
nach der Kante, sodaß es zum Teil daran vorbei geht; nun kann der 
auf der Scheibe sichtbare Ablenkungswinkel EMF ohne weiteres 
an der Gradteilung gemessen werden. Es zeigt sich, daß dieser Winkel 
bei symmetrischer Lage des Prismas den kleinsten Wert hat. Dreht 
man das Prisma von 60° aus der symmetrischen Lage so heraus, daß 
der einfallende Strahl immer steiler 
auf die Prismenfläche trifft, so tritt 
er beim Überschreiten einer be- 
stimmten Grenze nicht wieder heraus, 
sondern erleidet im Innern totale 
Reflexion. Aus den erhaltenen Daten 
haben die Schüler sowohl den 
Brechungsexponenten des Glases, als 
den Grenzwinkel zu berechnen. Die 
Größe des Prismenwinkels und die 
Lage der Winkelhalbierungslinie, 
welche zweckmäßig auf den 90 °* 
Punkt der Teilung gebracht wird, demonstriert man durch Anlegung 
eines Lineals an die Seiten des Prismas. 




Fig. 139. 
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Mit dem Prisma von 45° am anderen Ende des Trapezkörpers 
wird zur Übung und Bestätigung eine parallele Versuchsreihe durch- 
geführt. 

" Der Satz vom Minimum der Ablenkung läßt sich auch ohne optische 
Scheibe experimentell bestätigen, indem man, wie Fig. 140 andeutet, 
auf die Basisfläche eines gleichseitigen oder gleich- 
schenkligen Prismas ein Strahlenbündel richtet und 
das Prisma so dreht, daß auf einem relativ weit ent- 
fernten Schirme das von der Grundfläche reflektierte 
Bündel mit dem gebrochenen zusammenfällt. Dann 
zeigt der gebrochene Strahl auch die kleinste 
Ablenkung; die reflektierende Basis muß dabei j^„ ^ 

aber nach dem Spiegelgesetz eine symmetrische 
Lage einnehmen. 

Ein einfacher geometrischer Beweis des Satzes wurde vom Verf. 
schon vor 15 Jahren (P. III 247) zugleich mit vorstehendem Versuche an- 
gegeben. Fast jedes Jahr bringt noch neue, meist recht verzwickte, 
arithmetische Beweise, ein Zeichen, daß die Schuloptik sich noch 
immer zu sehr im mathematischen und, was besonders schlimm er- 
scheint, mit Vorliebe im arithmetischen Fahrwasser bewegt. 

§81. Die Beobachtung und Berechnung des Strahlenganges im 
Prisma bietet bei gegebenem Brechungsexponenten an sich zwar 
keine neue physikalische Tatsache, wohl aber die Nebenerscheinung 
der Dispersion. Von dem großen Kapitel der Lichtzerstreuung kommt 
an dieser Stelle des Lehrganges zumeist nur die Zerlegbarkeit des weißen 
Lichts und die Grundlage der Farbenlehre zur Durchnahme, während 
die Spektroskopie und Spektralanalyse fast an den Schluß des optischen 
Kursus verwiesen werden müssen. 

An Apparaten sind zunächst erforderlich je ein gleichseitiges 
Flintglas- und Kronglasprisma, allseitig beweglich auf dem gebräuch- 
lichen Stativ; ferner auf einem Stativ vereinte Krön- und Flintglas- 
prismen, welche eine achromatische Kombination geben; weiter zwei 
im Feuer gekittete Hohlprismen, von denen das eine ständig mit 
Schwefelkohlenstoff gefüllt bleibt, das zweite zur Prüfung anderer 
Flüssigkeiten dient. Endlich ist ein in seiner Fassung drehbares Gerad- 
sichtprisma guter Qualität von mindestens 2 cm Breite, auf einem 
Stativ zum Hoch- und Niedrigstellen, das vorzüglichste Hilfsmittel für 
spektroskopische Demonstrationen. Das gewöhnliche Prisma führt ja 
zu unbequemen Apparaten Stellungen und verzögert die Einzelbeob- 
achtungen, weil seinfc richtige Haltung nicht gleich gelingt. 

Die Stative sämtlicher Prismen erhalten schmale, mit Blei aus- 
gegossene Füße und sind hinsichtlich ihrer Höhe der Höhenlage des 
Heliostatenkopfes anzupassen. Neben diesem etwa 170 M. kostenden 
Bestand an Prismen ist, abgesehen von den eingangs erwähnten all- 
gemeinen Vorrichtungen wie Schirmen und Diaphragmen, noch ein 
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besonderer Präzisionsspalt mit Mikrometerschraube auf Stativ un- 
entbehrlich. 

Grundlegend für die experimentelle Behandlung der Dispersion ist 
die Newton'sche Versuchsanordnung, bei der ein durch zwei Spalte 
scharf begrenztes Bündel Sonnen- oder Bogenlicht auf das Prisma ge- 
leitet wird. Der erste Spalt dicht am Heliostaten sei 5 mm, der etwa 
2 m davon abstehende zweite 2 mm weit. Die fächerförmige Aus- 
breitung der farbigen Strahlen zeigt sich am schönsten im Salmiaknebel. 

Die Unzerlegbarkeit und verschiedene Brechbarkeit der einzelnen 
Farben wird durch das klassische experimentum crucis von Newton 
ganz vorzüglich demonstriert. Man bringt nahe hinter das vertikal 
stehende zerstreuende Prisma ein Diaphragma mit schmalem, horizon- 
talem Schlitz, sodaß auf dem Schirm nur ein schmales, horizontales 
Farbenband verbleibt. Ein nunmehr dicht hinter dem Schlitz in 
horizontaler Lage aufgestelltes zweites Prisma erzeugt schräg nach 
oben einen windschiefen Farbenfächer und auf einem Schirm ein 
schräges, aber nicht verbreitertes Farbenband. — Eine andere Art, die 
Unzerlegbarkeit der einzelnen Spektralfarbe zu demonstrieren, ist die, 
das Spektrum auf einen Schirm mit schmalem Vertikalspalt zu 
werfen und das durchgelassene einfarbige Bündel durch ein zweites 
Prisma abzulenken. 

Die Wiedervereinigung der Regenbogenfarben zu Weiß geschieht 
am einfachsten mittels des Hohlspiegels, den man so in den Farben- 
fächer hält, daß auf der Zimmerwand oder einem Schirm, rückwärts 
am Prisma vorbei, ein scharfes reelles Bild des Spaltes entsteht. Dieses 
ist weiß. Bringt man das Bild durch Verrücken des Spiegels vor oder 
hinter den Schirm, so kommen die Farben wieder, und zwar das erste 
Mal in richtiger, das andere in umgekehrter Folge. Noch deutlicher 
zeigt sich die ganze Erscheinung der sich durchschneidenden, farbigen 
Strahlen in Salmiaknebel. Nimmt man bei diesen Versuchen eine 
oder mehrere Farben mittels eines schmalen Kartonstreifens fort, so 
erscheint das Spaltbild nicht weiß, sondern komplementär gefärbt. 

Unabhängig von der Brennweite und den Hohlspiegelgesetzen 
können die nämlichen Tatsachen mittels des Oostingschen Lamellen- 
spiegels (P. XI, 132) vorgeführt werden. Der Spiegel besteht aus einer 
großen Anzahl in einem Rahmen angeordneter, schmaler, um die Längs- 
achse drehbarer Spiegelstreifen. Läßt man das Spektrum auf den 
Spiegel und durch Drehung der einzelnen Streifen die Reflexe auf 
die gleiche Stelle eines Schirmes fallen, so entsteht ein weißes Feld. 

Man wird kaum anstehen, schon an dieser Stelle die subjektive 
Farbenmischung mittels einer rotierenden Farbenscheibe oder eines 
Farbenmantels folgen zu lassen. Noch überzeugender wirkt die subjektive 
Vereinigung der wirklichen Spektralfarben. Dies geschieht einfach 
und gut, wenn man den auf die Zentrifugalmaschine gesetzten Dreh- 
spiegelaufsatz in den Farbenfächer des Prismas rückt, worauf beim 
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schnellen Drehen auf den Zimmerwänden und auf hingestellten weißen 

Schirmen eine rein weiße Spur entsteht. 

Schließlich sei noch der hierher gehörige Versuch Newtons erwähnt, 

daß ein auf den Schirm geworfenes prismatisches Farbenband durch 

ein passend aufgestelltes zweites Prisma betrachtet als schmaler, 

weißer Lichtfleck von der Breite des einfallenden Bündels erscheint. 

Der Versuch kann noch vereinfacht 

werden, wenn das nämliche Prisma 

zur Zerlegung und Wiedervereinigung 

dient. Man braucht nämlich nur einen 

Spiegel S davor aufzustellen, wie Fig. 

141 es andeutet. Der Spiegel kann 

sowohl eine unbelegte Glasplatte sein, 

welche das einfallende Lichtbündel 

durchläßt, als auch ein schmaler, 

belegter Spiegel, welcher die eine 

Hälfte des Prismas verdeckt, die andere F - ^ 

aber frei läßt. Der Versuch verlangt 

allerdings Einzelbeobachtung, wenn man aber den Ort des Auges 

durch ein Visierstäbchen bezeichnet, braucht jeder Schüler nur wenige 

Sekunden, um die Erscheinung zu sehen. 

Nachdem durch die vorstehenden Versuche das Wesen der Disper- 
sion ausreichend festgestellt worden ist, erübrigt es noch, die wichtige 

Tatsache zu demonstrieren, daß die Größe der Dispersion je nach der 
Substanz der Prismen außerordentlich verschieden und dem mittleren 

Brechungsexponenten keineswegs proportional ist. Es genügt, Wasser 

mit Schwefelkohlenstoff, und namentlich Kronglas mit Flintglas zu 
vergleichen. 

Die so beobachteten Tatsachen ergeben die Möglichkeit von 
achromatischen Prismen und von Geradsichtprismen, die nunmehr beide 
in ihrer Konstruktion und Wirksamkeit vorgeführt werden. Fortan 
verwenden wir bei spektroskopischen Versuchen fast ausschließlich 
das Geradsichtprisma. 

Mit Hilfe des Geradsichtprismas kann noch nachträglich die ebenso 
schöne wie lehrreiche Erscheinung der Reliefspektra gezeigt werden. 
Man stellt in ein Bündel Sonnen- oder Bogenlicht einen Blechschirm 
mit einer geraden Lochreihe, dahinter eine Sammellinse von 20 cm 
Brennweite, sodaß an der gegenüberliegenden Wand ein scharfes Bild 
der Lochreihe entsteht. Der Gang der sich im Brennpunkt kreuzenden 
Strahlen wird durch Rauch sichtbar gemacht. Stellt man ihnen nun nahe 
der Kreuzungsstelle ein Geradsichtprisma in den Weg, so wird jeder 
Lichtkreis auf dem Schirm in ein langes Farbenband ausgezogen. 
Beim Drehen des Prismas wechseln alle Spektralstreifen ihre Lage, 
und das Ganze macht den perspektivischen Eindruck eines buntgestreiften, 
um die Mittellinie gedrehten Blattes. Andere Diaphragmen, z. B. ein 
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Lochquadrat, ein Lochkreuz, ein schmaler gerader Spalt, zwei sich 
rechtwinklig kreuzende Spalte, ein durch schmale Brücken in zwei 
Halbringe geteilter Kreisring, geben auf dem Schirm prachtvolle, beim 
Drehen körperlich erscheinende farbige Gebilde. Die Diaphragmen, 
deren Größe nahezu derjenigen der Linse gleich sein kann, verfertigt 
man leicht selbst aus Schablonenblech mit Loch- und Stemmeisen. — 

Beim Fehlen von Sonnen- and Bogenlicht kann zur Demonstration 
der Lichtzerstreuung eine von der Tischbatterie betätigte, bis auf einen 
Schlitz abgeblendete Glühlampe mit geradem Faden oder, weniger gut, 
ein Auerbrenner mit Spaltvorsatz aushelfen. Doch muß eine Sammellinse 
von 20 cm Brennweite mitbenutzt werden. Man erzeugt mit ihr auf einem 
2 m entfernten Schirm ein Bild der Lichtlinie und bringt die Prismen 
in den Lichtkegel. Auch bei dieser Anordnung kann mittels des Hohl- 
spiegels ein weißes Bild des Fadens gesammelt werden. Ebenso läßt 
sich mit dem rotierenden Spiegel eine weiße Spur erzeugen. 

Diese von Fraunhofer herrührende Versuchsanordnung ist nicht 
nur verwickelter als die Newton'sche, sondern nimmt auch die Wirkungs- 
weise der Sammellinsen vorweg. Wer sich daran stößt, muß sich auf 
subjektive Beobachtungen beschränken, die auch nach vorangegangener 
objektiver Demonstration eine wertvolle Ergänzung bilden. Man läßt 
die Schüler einzeln von ihren Plätzen durch Prismen einen Glühdraht, 
oder Lichtspalt, oder eine Kerzenflamme betrachten; ferner schmale 
und breite, an der Tafel befestigte weiße Papierstreifen. Durch eine 
schwarze Brücke getrennte weiße Flächen geben bei richtiger Ent- 
fernung in der Lücke die Purpurmischungen aus dem roten und blauen 
Ende der übereinander greifenden Spektren. 

Die Tatsache, daß homogen gefärbte Strahlen nur abgelenkt, nicht 
weiter gespalten werden, zeigt sich subjektiv, wenn die durch Lithium, 
Natrium oder Thallium gefärbte Flamme eines Bunsenbrenners mittels 
des Prismas betrachtet wird. 

§ 82. Die Wirkungsweise der Linsen sollte wesentlich aui 
experimentellem Wege zur Anschauung gebracht werden. Die vielfach 
noch beliebte, zeitraubende mathematische Herleitung der Linsenformel 
ist praktisch unbrauchbar, da sie die Linsendicke nicht berücksichtigen 
kann. Bei der Berechnung von Linsensystemen gar versagt die Schul- 
mathematik vollständig. 

Zur Demonstration der Linsengesetze benötigen wir außer den 
bereits oben angeführten, für messende Versuche auf der optischen 
Bank bestimmten Brillengläsern mindestens eine gute achromatische 
Linse von 20 cm Brennweite auf ausziehbarem Stativ. Dazu eine 
zweite von 30 cm Brennweite, bei der die beiden Teile mittels Scharnier 
vor- und nebeneinander gebracht werden können. 

Was zunächst den Strahlengang in und hinter einer Linse an- 
betrifft, so läßt er sich mit den der optischen Scheibe beigegebenen 
dicken Zylinderlinsen gut veranschaulichen. 
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Die Wirkungsweise gewöhnlicher Linsen zeigt sich ungemein 
deutlich in Salmiaknebel, wenn man ein durch ein Lochreihendiaphragma 
in einzelne „Strahlen" gesondertes Bündel Sonnen- t)der Bogenlicht 
auf eine Linse fallen läßt. 

Noch schärfer ergibt sich das Linsengesetz in folgender Weise. 
Man konzentriert ein Bündel Sonnenlicht mittels der achromatischen 
Sammellinse auf ein feines, in Schablonenblech gestochenes Loch. 
Dieses Loch verhält sich wie eine punktförmige Lichtquelle und kann 
als solche nicht nur für Linsenversuche, sondern auch für die Beob- 
achtung von Schatten und Schlieren vorzügliche Dienste leisten. Bringen 
wir in die Achse des von dem Loche ausgehenden Lichtkegels Sammel- 
oder Zerstreuungslinsen, so zeigt sich in Salmiaknebel oder auf einer 
Mattscheibe, wie der Kegel zusammengezogen oder erweitert wird. 
Rückt man die Sammellinse in einen solchen Abstand, daß das Bündel 
hinter ihr genau zylindrisch wird, so liegt das Loch in ihrem Brenn- 
punkte. Rückt man die Linse näher an das Diaphragma heran, so 
wird das austretende Bündel divergent, rückt man sie aber ab, so wird 
es konvergent, und es entsteht ein scharfer Bildpunkt, der um so näher 
liegt, je weiter die Linse vom Lichtpunkt entfernt ist. 

Zweck dieser Versuche ist weniger die Feststellung der Linsen- 
formel, als die Demonstration des Strahlen Verlaufs. Um die Beziehung 
zwischen Gegenstandsweite und Bild weite von Sammellinsen zu zeigen, 
benutzen wir die auf einem Schirm aufgefangenen Bilder von Flächen- 
gebilden, wie des Lochpfeils vor einem Auerbrenner oder der glühenden 
Schleife eines Platin- oder Kohledrahts. Die Versuche werden genau 
in der Art vorgenommen wie die Hohlspiegelversuche. Sie eignen 
sich sehr gut für Schülerübungen. Vor der Klasse beschränkt man 
sich auf ein paar Beobachtungen. 

Was die virtuellen Bilder der Zerstreuungslinsen und Sammellinsen 
betrifft, so können sie selbstverständlich nur durch Einzelbeobachtung 
wahrgenommen werden. Man stellt die Linse, zweckmäßig eine solche 
mit 20 cm Fokusweite, mitten auf die optische Bank, dahinter eine 
brennende Kerze und markiert den Bildort, der beim Sehen mit beiden 
Augen namentlich bei Zerstreuungslinsen sofort deutlich hervortritt, 
mittels einer auf einen Schieber gesteckten vertikalen Stricknadel. Das 
sicherste Merkmal der richtigen Einstellung ist dies, daß beim Hin- 
und Herbewegen des Kopfes Stab und Bild sich gegen einander nicht 
verschieben. Für Klassenversuche greift man einen bestimmten, 
charakteristischen Fall heraus. Bei einer Konkavlinse von 20 cm Zer- 
streuungsweite stellt man die Kerze in 20 cm Abstand auf; dann ist 
der Bildort in der Mitte zwischen Linse und Gegenstand. Dort wird 
das Stäbchen aufgestellt und nachgesehen, ob es mit dem Bilde zu- 
sammenfällt. Bei -einer Sammellinse von 20 cm stellt man die Kerze 
in 10 cm Abstand auf; dann muß das Stäbchen 20 cm weit geschoben 
werden. Wenn die Bank eine leicht bewegliche Leiste ist, brauchen 
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die Schüler, um die Bilder zu sehen, ihre Plätze nicht zu verlassen; 
man richtet dann einfach die auf einem Stelltischchen balanzierende 
Bank nach den einzelnen Schülern hin. Ein paar Sekunden genügen 
für jede Beobachtung. 

Man unterlasse nicht, auch das reelle Bild einer Sammellinse 
ohne Schirm frei in der Luft schwebend zu zeigen und mit dem 
Stäbchen zu markieren. 

Die bei allen Versuchen mit einfachen Linsen bemerkbare Er- 
scheinung der unscharfen farbigen Ränder verlangt nunmehr eine ein- 
gehende Erörterung. Sie zeigt sich sowohl auf dem" Schirm, wie bei 
den Luftbildern. Sie ist die notwendige Folge der Lichtzerstreuung und 
macht die Herstellung scharfer optischer Instrumente mittels gewöhn- 
licher Linsen zur Unmöglichkeit. Aber durch Zusammenstellung einer 
Flint- und Kronglaslinse muß, genau wie früher ein achromatisches 
Prisma gebildet wurde, eine achromatische Sammellinse herstellbar sein. 
Nun folgt die Vorzeigung der erwähnten teilbaren achromatischen 
Linse. Außer dem gewöhnlichen Achromat sind in den letzten Jahr- 
zehnten mit Hilfe der neuen Jenenser Glasarten eine Anzahl neuer 
achromatischer, zugleich aplanatischer und anastigmatischer Linsen- 
systeme berechnet und ausgeführt worden, denen wir die großen 
Fortschritte der Mikroskopie und Photographie verdanken. Bei der 
Durchnahme der betreffenden Instrumente wird die Leistungsfähigkeit 
dieser modernen Objektive ersichtlich werden. Ihr Bau läßt sich nur 
durch Abbildungen erläutern, da es nicht rätlich, meistens auch nicht 
möglich ist, diese teuren Systeme auseinanderzunehmen. Eine Berech- 

. nung, ja auch nur 
'' eine oberflächliche 
Theorie, gehört nicht 
auf die Schule. 

g 83. Die sphä- 
rische Aberration und 
die Diakaustik der 
Kugel läßt sich auf 
der optischen Scheibe 
mittels der Halbkreis- 
und Vollkreisscheibe 
gut veranschaulichen. 
Mit Rücksicht auf die 

Theorie des 
Regenbogens wäre 
ein wassergefüllter 
Glasring erwünscht. Man kann sich aber auch mit einer großen 
kugeligen Kochflasche behelfen, die bis etwas über ihren Äquator mit 
fluoreszierendem oder schwach getrübtem Wasser gefüllt wird. Läßt 
man nun ein Bündel horizontaler Sonnenstrahlen nahe unter der Ober- 
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fläche des Wassers einfallen, so zeigt sich von oben gesehen der in 
Fig. 142 wiedergegebene Strahlenverlaut Die nahe der Hauptachse 
einfallenden Strahlen bilden auch nach der Brechung ein homozentrisches 
Bündel. Die dem Rande näheren geben eine geschweifte Umhüllungs- 
kurve; der äußerste Randstrahl trifft die hintere Kugelwand nahe dem 
Achsenpunkte A und durchschneidet dabei fast alle anderen Strahlen. 
Von besonderer Wichtigkeit ist der Punkt B des größten Abstandes 
eines Strahlentreffpunktes von A. Ihm entspricht ein Eintrittspunkt C 
mit einem Einfallswinkel von etwa 60°. 

Die Strahlen erleiden an der hinteren Kugelfläche eine teilweise 
Reflexion, werden nach der gegenüberliegenden Wand geworfen und 
treten dort wieder in die Luft. Auf einem in' dieser Richtung auf- 
gestellten weißen Schirme geben die einzelnen Strahlen im verdunkelten 
Zimmer auch aus der Ferne sichtbare regenbogenfarbene Flecke, von 
denen aber nur der erste, dem Einfallspunkt C entsprechende kurz 
und hell erscheint. 

Nehmen wir das die einfallenden Strahlen sondernde Lochreihen- 
diaphragma fort und ersetzen es durch einen horizontalen Spalt, so 
bleibt das eine Spektrum bestehen, während in der Gegend der übrigen 
ein mattweißer Schein liegt. 

Der Grund dieser Erscheinung ergibt sich aus der Zeichnung und 
der Erwägung, daß die Abweichungen in der Nähe des Maximums nur 
sehr klein sind. Ein schmales paralleles Bündel, welches bei C ein- 
fällt, trifft in einem Punkte B zusammen, muß also auf der andern 
Seite der Symmetrielinie B M parallel austreten. Natürlich ist die Lage 
der drei Punkte C, B, D und die Größe der Winkel vom Brechungs- 
exponenten, also von der Farbe abhängig. 
Alle anderen Strahlen außer den über C, 
B, D kommenden treten divergierend aus. 

Hiermit ist die keineswegs leichte 
Theorie des Regenbogens, die manche 
Bücher und wohl auch viele Lehrer sehr 
oberflächlich abtun, experimentell be- 
gründet. Die Berechnung des Maximal- 
winkels ist für Schüler zu schwer. Da- 
gegen ist eine groß ausgeführte Kon- ' „. 143 
struktion nach der schönen, in Fig. 143 
wiedergegebenen Methode von Weierstraß (P. II, 135) ganz förderlich. 
Die zu dem Kugeldurchschnitt vom Radius 1 gezeichneten konzentrischen 
Hilfskreise haben die Radien n und 1/n. Man läßt die* Konstruktion 
für 55°, 60°, 65°, sowie für 0° und 90° ausführen. 

§ 84. Bei der Anschaffung optischer Instrumente kommt es für den 
naturwissenschaftlichen Unterricht an höheren Schulen weniger auf 
die Demonstration der Wirkungsweise an als auf die praktische Ver- 
wendung. Für den ersten Zweck genügen billige Exemplare oder bloße 
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Linsenzusammenstellungen auf der optischen Bank, für den zweiten 
aber muß auf Instrumente gesehen werden, die innerhalb vernünftiger 
Grenzen an Leistungsfähigkeit und Vollständigkeit nichts zu wünschen 
übrig lassen. 

Der Projektionsapparat hat für die Zwecke des physikalischen 
Unterrichts nicht die Bedeutung, welche ihm von mancher Seite zu- 
geschrieben wird. Die Zahl der Versuche, bei denen Dinge und 
Erscheinungen nicht in einer einfachen Weise direkt sichtbar gemacht 
werden können, ist nur gering, und der Gedanke, weithin sichtbare Demon- 
stration sapparate ins Kleine zu übersetzen, um sie durch Projektion 
wieder groß zu zeigen, ist doch absurd. Auch die Projektion von 
Bildern und Zeichnungen ist überflüssig, da groß ausgeführte Bilder, 
Diagramme und Tabellen, namentlich aber vor den Augen der Schüler 
entstandene Wandtafelzeichnungen gewiß nicht weniger leisten. Über- 
haupt entspricht das Projizieren kaum den Forderungen der Pädagogik, 
weil es die Aufmerksamkeit auf Nebendinge ablenkt und wegen der 
Zimmerverdunklung zu Störungen anreizt. Im geographisch-geschicht- 
lichen Unterricht, vielleicht auch für die Botanik und Zoologie, mag ja 
ein Projektionsapparat mit dem nötigen Bildermaterial wünschenswert 
sein. In den wenigen Fällen aber, wo im physikalischen oder 
chemischen Unterricht eine vergrößernde Projektion am Platze 
ist, genügen die vorhandenen allgemeinen optischen Apparate und 
Einrichtungen. Beispielsweise läßt sich die photographische Kammer 
dazu verwenden. Demnach gehört ein besonderer, kostspieliger Pro- 
jektionsapparat nicht zu dem notwendigen Inventar eines Schulkabinetts. 

Ein guter photographischer Apparat hingegen sollte an keiner 
höheren Schule fehlen, nicht bloß behufs eingehender Demonstration 
des so wichtig und populär gewordenen photographischen Verfahrens, 
sondern auch, um flüchtige physikalische Erscheinungen, wie Spektra, 
Interferenzerscheinungen, Tropfenbildungen, usw. dauernd festzuhalten. 
Jeder Physiklehrer, der erst etwas mit der interessanten photographischen 
Kunst vertraut geworden, wird eine Fülle der vielseitigsten Verwendung 
im Dienst des Unterrichts und der Wissenschaft finden. Die An- 
schaffungskosten sind verhältnismäßig niedrig, die Einrichtungen für 
die Arbeiten an jeder normalen Schule vorhanden. Selbst in der 
Kleinstadt kann man Platten, Papier und Chemikalien im gebrauchs- 
fertigen Zustande billig kaufen. Nette gedruckte Anweisungen und 
gute, kurze Lehrbücher geben die nötigen praktischen Winke, sodaß 
einem Lehrer der Physik und Chemie gleich das erste Bild gelingen muß. 

Selbstverständlich kann für unsere Zwecke kein Knipserapparat, 
sondern nur eine solide Stativkamera für größeres Bildformat, z. B. von 
13: 18 cm, in Frage kommen. Doch sollen die Kammer und das Stativ für 
den Gebrauch auf Exkursionen zusammenlegbar und bequem tragbar sein. 

Was nun das Objektiv betrifft, so habe ich die Erfahrung gemacht 
und sie von anderen bestätigen hören, daß auch billige Aplanate über- 
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raschend gut arbeiten, namentlich bei Zeitaufnahmen unter Anwendung 
«enger Blenden. Wer also sparen muß, kann ohne Gram auf die recht 
kostspieligen Luxusobjektive verzichten. 

Von Zubehör. und Nebenapparaten sind erforderlich: Zwei Kassetten 
für je zwei Bilder, zwei Kopierrahmen, eine Dunkelkammerlampe, ein 
Trockengestell, eine Celluloidwanne für die Entwicklung, zwei Glas- 
tröge für die Fixierung. 

Die Ausführung der einzelnen photographischen Operationen kann 
hier nicht eingehender besprochen werden. Über die Aufnahme be- 
stimmter optischen Erscheinungen wird an den betreffenden Stellen 
Näheres mitzuteilen sein. 

§ 85« Eine oder zwei gute Lupen gehören zum eisernen Bestand 
•der Apparatensammlung, nicht nur für den Gebrauch des Lehrers und 
zum Vorzeigen, sondern um auch den Schülern in die Hand gegeben 
zu werden, auf daß sie damit richtig umgehen lernen. Es ist merk- 
würdig, wie wenig Leute mit der Lupe bewandert sind. Man trifft 
selbst Ärzte und Mikroskopiker, die, wie völlige Laien, das Glas nicht 
nahe ans Auge nehmen, sondern aus Leseweite hindurch blicken. 

Bei seiner unermeßlichen Bedeutung für Wissenschaft und Leben 
muß das Mikroskop selbstverständlich in jeder höheren Lehranstalt 
in einem guten Exemplare vertreten sein. Ob der Physiklehrer oder 
der Vertreter der biologischen Wissenschaften die Verwahrung dieses 
Instruments übernimmt, hängt von den zufälligen persönlichen Neigungen 
und Befähigungen ab. Leider kommt es auch heute noch vor, daß 
das Mikroskop an einer Schule zu nichts weiter als zum Ansehen 
dient. Doch steht für die Zukunft zu hoffen, daß kein Lehrer der 
Naturwissenschaften sein Amt antritt, ohne auf der Universität einen 
Kursus im Mikroskopieren durchgemacht zu haben, damit er imstande 
ist, nicht nur fertige Präparate zu zeigen, sondern auch solche vor der 
Klasse selbst herzustellen. 

Bei der Anschaffung eines Mikroskops kann nur ein erstklassiges 
Instrument in Frage kommen, mit drei guten Objektivsystemen in 
Revolver, 3 Okularen, einfachem Beleuchtungsapparat und Irisblende. 
Beim Stative darf auf Umlegbarkeit nicht verzichtet werden, mit 
Rücksicht auf die Verwendung des Instruments als Sonnenmikroskop. 
Ferner ist eine mikrometrische Verschiebbarkeit des Tisches dringend 
wünschenswert, damit sowohl bei Einzelbeobachtungen, als bei Projek- 
tionen die verschiedensten Stellen des Präparats auch von den un- 
geübten Händen der Schüler sicher in das Gesichtsfeld gebracht werden 
können. Ein derartiges Instrument wird sich auf 350 M. stellen. Wo 
die Mittel gar zu gering sind, ist für etwa die Hälfte dieses Preises 
ein gutes Instrument auf festem Fuß, festem Tisch, mit 3 Objektiven 
und 2 Okularen zu beschaffen. 

Zu dem Mikroskop gehört eine Sammlung guter, den Bedürfnissen 
des Unterrichts angepaßter Präparate. Dieselben sind für 1 M. das 
Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 13 
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Stück käuflich. Es ist aber anzunehmen, daß der Lehrer diese 
Sammlung durch eigene Präparate vermehrt. Das Interesse der 
Schüler wird noch erheblich gesteigert, wenn man das Präparat 
vor ihren Augen herstellt. Das geht in vielen Fällen schnell und 
mühelos, so mit Blut, Milch, Infusorien, Hefe, Gespinnstfasern, 
Mehlen und dergleichen. Bei einiger Übung lassen sich auch Schnitt- 
präparate von Blättern, Stengeln, Hölzern in ein paar Minuten vor der 
Klasse anfertigen. Ein solches der Wirklichkeit entnommenes Präparat 
wirkt ungleich lebendiger, als ein solches aus der Sammlung. 

Der Ankauf eines Mikrotoms würde nur dann zu erwägen sein, 
wenn ein Mikroskopiker vom Fach an der Anstalt wirkte, der gewillt 
wäre, für die Schule eine stattliche Präparatensammlung zu schaffen. 

Eine für die Unterrichtspraxis wichtige Frage ist die, wie den 
Schülern mikroskopische Objekte gezeigt werden sollen. Leider geht 
es, wenn es sich um kleinste Objekte handelt und die ganze Leistungs- 
fähigkeit des Mikroskops zur Geltung kommen soll, nicht anders, als 
daß jeder Schüler einzeln an das Instrument herantritt. Das führt bei 
größeren Klassen aber zu solchen Zeitverlusten, daß der Lehrer sich 
entschließen muß, die Schüler wahlfrei außerhalb der Unterrichtszeit 
zu mikroskopischen Besichtigungen antreten zu lassen. Für die große 
Mehrzahl der Präparate bietet sich indessen der gute Ausweg, daß 
das Mikroskop ohne weiteres als Sonnenmikroskop verwendet werden 
kann. Man bringt es umgelegt in die Richtung des vom Heliostaten 
oder der Bogenlichtlaterne kommenden Strahlenbündels und konzen- 
triert das Licht mittels einer Sammellinse auf das festgeklemmte 
Präparat. Eine Kühlvorrichtung ist dabei nicht erforderlich. Man projiziert 
ohne Okular mit Objektiv III 3 auf einen 3 m entfernten Schirm. Die 
Bilder lassen bei guten Objektiven schon sehr feine Einzelheiten er- 
kennen. Ein Dutzend Schüler kann gleichzeitig an den Schirm treten. 
Das Auswechseln der Präparate ist in Bruchteilen einer Minute zu be- 
wirken. Große Erleichterung gewährt bei diesen Projektionen ein mit 
mikrometrischer Verschiebung ausgerüsteter Objekttisch; aber auch die 
freihändige Verschiebung des Objekts ist nicht schwierig. Leider geht 
diese Vorführung nicht ohne völlige Verdunklung des Zimmers; doch 
strahlt von dem Schirm so viel Licht aus, daß eine genügende 
Überwachung der Schüler möglich ist. 

8 86« Das Prinzip des Fernrohrs wird durch Linsenzusammen- 
stellungen auf der optischen Bank in bekannter Weise demonstriert. 
Als Gebrauchsfernrohr ist ein terrestrisches Handfernrohr nebst Baum- 
schraube im Preise von etwa 50 M. anzuschaffen. Ein astronomisches 
Visierfernrohr ist als Zubehör des Theodoliten, Sextanten oder Spektral- 
apparates vorhanden. 

Die Vergrößerung und Schärfe des Fernrohrs gibt sich kund beim 
Lesen entfernt aufgestellter Schrift oder bei der Beobachtung von gut 
beleuchtetem Millimeterpapier. 
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Fernrohrbeobachtungen sind draußen oder innerhalb des Lehr- 
zimmers vorzunehmen, in der Regel aber nicht durchs offene Fenster. 
Bei starken Temperaturunterschieden bewirkt der Luftaustausch in der 
Fensteröffnung ein störendes Flimmern. 

Ob man außer dem Handfernrohr noch ein größeres astronomisches 
Fernrohr auf solidem Stativ anschaffen soll, ist eine Frage, die ein- 
gehend erwogen werden will, auch wenn Mangel an Geldmitteln kein 
Hindernis bietet. Es muß von vornherein berücksichtigt werden, daß 
die Bedeutung des Fernrohrs im Dienst der Wissenschaft und der 
menschlichen Wohlfahrt, verglichen mit der des Mikroskops, nur gering 
und beschränkt ist. Auf der andern Seite reizt es jeden Menschen, 
einen Blick in die Tiefen des Himmels zu tun. Die Schüler kommen 
fast alle gern zu den astronomischen Abenden, und es bleibt jedem in 
dankbarer Erinnerung, daß ihm auf der Schule die Möglichkeit geboten 
worden, einmal die Mondlandschaften, die Planeten, Doppelsterne und 
Nebelflecke mit Muße anzusehen. Es genügt ein Rohr von 8 cm Dm. 
und l 1 /* m Länge. Viel weiter kann man, abgesehen vom Kostenpunkt, 
schon mit Rücksicht auf die Transportierbarkeit nicht gehen, da das 
Instrument doch jedesmal ins Freie getragen werden muß. Anderer- 
seits ist die Solidität des Stativs und der Rohrlagerung Vorbedingung 
für sichere Beobachtung. Das gut ausbalanzierte Rohr muß leicht auf 
jeden Punkt des Himmels gerichtet und in bequeme Augenhöhe ge- 
bracht werden können. Demnach wird man für das ganze Instrument 
nicht unter 600 M. anlegen müssen. 

Ein solches Schulfernrohr muß bei guter Luft die Doppelsterne 
Kastor und r-Leonis scharf trennen, sowie den kleinen Begleiter des 
Polarsterns deutlich sichtbar machen. 

Die Beobachtung der Sonne geschieht nicht direkt, sondern an ihrem 
Projektionsbilde. Man steckt zu dem Zweck auf das Okularende einen 
40 cm großen Blendschirm aus Pappe, richtet das Rohr so, daß sein 
Schatten auf dem Schirm verschwindet, worauf auf einem Kartonblatt 
hinter dem Okular ein aufrechtes, großes Bild der Sonne erscheint, das 
von 6 Personen gleichzeitig betrachtet werden kann. Wird die Lage der 
auffälligsten Punkte des Bildes mittels Bleistift festgehalten, so läßt 
sich an einem der folgenden Tage die Drehung der Sonne und die 
Wandelbarkeit der Flecken bequem feststellen. Man vergewissert sich 
übrigens mittels des Handfernrohrs, ob Flecken vorhanden, bevor man 
das große Fernrohr ins Freie schafft. 

Zum Schluß sei darauf aufmerksam gemacht, daß die astronomischen 
Abende vom Fachlehrer Zeit, Mühe und vielleicht auch Störung in der 
Lebensweise mit sich bringen, wofür ihm, wie für viele seiner be- 
sonderen Arbeiten, in der Regel nichts zu Gute gerechnet wird. In 
Großstädten wird der Plan der Entfernungen wegen kaum durchführbar 
sein. Übrigens ist dort strebsamen Schülern in der Regel anderweitige 
Gelegenheit geböten, Himmelskörper mit großen Fernrohren zu betrachten. 

13* 
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§ 87. Spektroskopie. Das Sonnenspektrum läßt sich schon mittels 
der oben zur Demonstration der Lichtzerstreuung benutzten Newtonschen 
Versuchsanordnung so scharf herausbringen, daß die stärkeren Fraun- 
hoferschen Linien gut sichtbar werden. Es ist aber klar, daß das so er- 
zielte Spektrum nur lichtschwach sein kann, abgesehen von dem störenden 
Einfluß der Diffraktion. Um das durch einen einzigen Spalt gehende 
divergierende Lichtbündel ganz zur Erzeugung eines Spektrums aas- 
nutzen zu können, muß es durch eine achromatische Sammellinse zu 
einem scharfen reellen Spaltbilde gesammelt werden. Man stellt den 
Spalt nicht weit von der Öffnung des Heliostatenkopfes auf und wirft 
mittels einer Linse von 20 cm Brennweite ein scharfes Spaltbild auf 
einen 3 m entfernten Schirm. Nunmehr gibt ein dicht hinter die Linse 
gebrachtes Prisma in 3 m Abstand ein lichtstarkes Spektrum, in dem bei 
feiner Spaltöffnung, feiner Einstellung und guter Qualität von Linse 
und Prisma hunderte von Fraunhoferschen Linien sichtbar sind. Das 
Oeradsichtprisma eignet sich am besten für diesen Versuch. 

Die Helligkeit des Bildes läßt sich noch verstärken, indem man eine 
größere Lichtmenge mit Hilfe einer Sammellinse auf den Spalt konzentriert 

Die zahlreichen und breiten Linien im lichtschwachen violetten 
Ende, werden erst auf einem Röntgenschirm deutlich sichtbar. 

Sehr lohnend ist es, das Spektrum im Beisein der Schüler zu 
photographieren. Man stellt unter Beibehaltung der nämlichen Ver- 
suchsanordnung die Kammer nach Beseitigung des Objektivs und der 
Frontplatte lang ausgezogen so auf, daß das Spektrum auf der Matt- 
scheibe scharf erscheint. Durch einen Schirm mit fingerbreitem 
Horizontalschlitz dicht vor der Kammer wird ein schmales Spektral- 
band abgegrenzt. Durch Höher- oder Tieferstellen des Schirms können 
also auf derselben Platte mehrere Bilder erzeugt werden. Ein zweiter 
Schirm kommt als Verschluß vor den Schlitz. Man macht je drei 
Aufnahmen bei V«, 1, l 1 /« Sek. Belichtungsdauer auf einer gewöhnlichen 
und auf einer gelb oder rot empfindlichen Platte. Der zu kurz belichtete 
Streifen enthält nur die Partie F bis G, wogegen H nur schwach 
erscheint. Bei dem mittleren Streifen tritt H scharf hervor, weniger 
F. Beim dritten ist die Partie um F durch Überlichtung ganz weiß, 
dagegen die Linie E und H noch deutlicher. Auf der gewöhnlichen 
Platte schneidet das Spektrum mitten im Grün ab. Bei der Eosinplatte 
reicht es bis zur D-Linie. 

Die ultravioletten Strahlen kommen infolge ihrer Absorption in 
Glas nicht zur Wirkung. Um sie zu sehen und zu photographieren, 
müßten Prisma und Linse aus Bergkristall bestehen. 

Die objektive Darstellung des Sonnenspektrums läßt sich durch 
subjektive Einzelbeobachtungen in einfachster Weise vorzüglich er- 
gänzen. Man braucht nur mittels des Geradsichtprismas einen Licht- 
spalt voi dem hellen Himmel aus möglichst großer Entfernung zu 
beobachten. Am besten benutzt man dabei den Heliostaten, stellt das 
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Prisma aber so, daß nicht das direkte Sonnenlicht, sondern das des 
Himmels nahe der Sonne hinein gelangt. Das Zimmer, braucht dabei 
nur wenig abgedunkelt zu werden. Die Spaltbreite kann bei 4 m 
Abstand 1 mm betragen. Die Erscheinung tritt selbst bei trübem 
Himmel deutlich genug hervor. 

Das zusammenhängende Farbenband weißglühender Stoffe ist zwar 
leicht objektiv darzustellen, das Fehlen der Fraunhof ersehen Linien 
wird aber am besten durch Einzelbeobachtungen festgestellt, indem 
man im Anschluß an den soeben besprochenen Versuch den vor eine 
Gasflamme oder vor den Glühstrumpf gebrachten, sehr schmalen Spalt 
mit dem Geradsichtprisma betrachten läßt. 

Das Linienspektrum glühender Dämpfe läßt man die Schüler nur 
in der eben erwähnten Weise einzeln vom Platz aus beobachten. Man 
verwendet dabei für stark färbende Metalldämpfe, wie die der Alkalien, 
die von einem engen Blechschornstein mit 2 mm breitem Spalt um- 
gebene Flamme eines Bunsenbrenners. Die Salze werden in bekannter 
Weise an feinen Platindrahtösen in den Saum der Flamme gebracht. 
Sehr gut eignet sich namentlich für schwerer flüchtige Stoffe die 
schmale, senkrecht nach oben gerichtete Stichflamme eines Gebläse- 
lötrohrs, die aus 3 m Entfernung schon als Lichtlinie erscheint und 
mit dem Geradsichtprisma betrachtet, selbst eng stehende Spektral- 
linien, z. B. die blauen Doppellinien von Cäsium oder Rubidium, ge- 
trennt erkennen läßt. Die Beobachtungen können so beschleunigt 
werden, daß auf jeden Schüler nur 10 Sek. entfallen. Die Zimmer- 
verdunkelung braucht dabei nur mäßig zu sein; die Schultafel bildet 
den dunklen Hintergrund für die Lichtquellen. 

Für die Spektra der Gase dienen Geislersche Spektralröhren, 
welche, mit einem kleinen Funkeninduktor oder auch mit der Influenz- 
maschine leuchtend gemacht, ebenfalls in der vorhin 
angegebenen Weise vom Platze aus mit dem Geradsicht- 
prisma betrachtet werden. Es ist namentlich eine 
Wasserstoffröhre vorzuzeigen, wegen der Beziehungen ■""* &ß 
des Wasserstoffspektrums zum Sonnenspektrum. 

Zur Schonung der Röhren und zur Bequemlichkeit 
des Experimentierens ist ein besonderer Halter, etwa 
nach dem Muster des in Fig. 144 skizzierten, empfehlens- 
wert. Das eine Ende des Spektralrohrs kommt in den 
ausgedrehten, mit einem lockeren Lamettapfropf ver- . M 

sehenen Kopf der Klemme A, das obere in einen ebenso »gl FH^ 
vorgerichteten Stutzen B an einem federnden Halter C, 1 

der an der Messingsäule D verstellbar ist. Die Grund- %9 ' 
platte kann aus Holz bestehen. 

Eine Vorrichtung für Funkenspektra und die elektrischen Vorgänge 
in verdünnten Gasen werden in dem betreffenden Kapitel der Elektrizitäts- 
lehre eingehender behandelt. 
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Mittels Hochspannungsstroms läßt sich das Spektrum der Schwer- 
metalle sehr glänzend durch den Lichtbogen zwischen Elektroden des 
betreffenden Metalls hervorrufen. Man befestigt die Metallst&be in 
Fußklemmen. Der positive muß, damit er bei 5 Amp. nicht abschmüzt, 
mindestens 6 mm dick sein. Auch ist die Länge, namentlich bei 
Kupferstäben, der Wärmeableitung wegen reichlich zu bemessen. Noch 
zweckmäßiger sind der guten Luftkühlung wegen Elektroden der 

beistehenden Form aus 1 mm starkem Blech. 

Q n ~ JC 4 £ © Nachdem der Lichtbogen entzündet, stülpt 
Fig. 145. man e i flen Kasten mit Milchglasfenster 

darüber. Vor das helle Fenster wird ein 
Spaltschirm gestellt und durch das Qeradsichtprisma betrachtet Zu 
diesen Versuchen eignen sich namentlich das Kupfer mit seinen glänzenden 
grünen Linien und das Eisen mit seiner ungeheuren Linienzahl. 

Die Absorptionsspektra können ebenfalls mit dem Geradsicht- 
prisma vom Platze aus beobachtet werden. Als Lichtquelle dient der 
Faden einer Glühlampe oder der Spalt vor dem Auerbrenner. Absor- 
bierende Flüssigkeiten und Dämpfe werden in kleinen Kolben vor die 
Lichtquelle gebracht. Von Dämpfen geben Jod und Untersalpeters&ure 
sehr zahlreiche Linien. Letztere erzeugt man in dem Kölbchen mittels 
einiger Tropfen Salpetersäure und etwas Stanniol. Von Lösungen zeigt 
man verdünnte Indigolösung, Blattgrünauszug und namentlich auch 
sehr verdünntes Blut. Lösung von Kaliumchromat gibt gutes Gelbfilter, 
Kupfervitriol mit überschüssigem Ammoniak Blaufilter. 

Als absorbierende feste Stoffe werden gefärbte Gläser oder 
gefärbte Gelatineblättchen, namentlich solche in den für die Dreifarben- 
photographie benutzten Färbungen, vor den Lichtspalt gebracht 

Schmale in Längsreihe auf eine schwarze Tafel geklebte Streifen 
von weißem und buntem Papier zeigen, grell beleuchtet und durch das 
Prisma betrachtet, das Eigentümliche der Körperfarben. 

Zum Beschluß zeigt man, daß die Körperfarben nicht auftreten, 
wenn sie in dem auffallenden Licht fehlen. Streifen Buntpapier, bunte 
Zeugproben, eine Siegellackstange zeigen, mit Natriumlicht beleuchtet, 
außer Gelb gar keine Farbe. Farbstoffe, die gar kein Gelb enthalten, 
wie Zinnober oder Ultramarin, erscheinen schwarz, solche, die nur 
wenig davon enthalten, mehr oder weniger dunkelbraun. 

8 88« Obwohl ein eigentlicher Spektralapparat bei den im 
vorhergehenden Paragraphen geschilderten spektroskopischen Demon- 
strationen gar nicht zur Anwendung kommt und überhaupt selten 
im Unterricht benutzt wird, darf er doch als Repräsentant einer der 
wichtigsten und interessantesten Klassen optischer Instrumente in der 
Sammlung nicht fehlen. Eine bloße Atrappe soll er aber auch nicht 
sein. Unter 120 M. wird man bei seiner Anschaffung kaum bleiben dürfen. 
Das Instrument muß, gegen den hellen Himmel gehalten, selbst feinere 
Fraunhofersche Linien deutlich zeigen und die Na-Linie als doppelt 
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erkennen lassen. Das setzt ein gutes Prisma aus schwerem Flint, gute 
Linsen und einen exakten Spalt voraus. Die übrige Konstruktion 
sollte sich derjenigen des in den Büchern abgebüdeten kleinen Spektral- 
apparats von Bunsen und Kirchhoff möglichst anlehnen. 

Außerdem ist vielleicht noch ein Geradsicht-Taschenspektroskop 
nach Vogel oder Browning wünschenswert, dessen Prisma nach Be- 
seitigung der Kollimatorlinse auch zu den im vorigen § beschriebenen 
Beobachtungen vom Platze aus mit verwendet werden kann. 

Damit die Schüler seinen Gebrauch kennen lernen, müssen sie 
einzeln an das auf dem Experimentiertische aufgestellte Spektroskop 
herantreten. Beim ersten Umgange stellt man eine Bunsenflamme mit 
gleichzeitig eingebrachter Natrium- und Lithiumkarbonatperle vor den 
Spalt, bei beleuchteter Skala, und bringt für jeden Schüler noch einen 
in Thalliumsulfat getauchten angefeuchteten Platindraht freihändig in 
die Flamme, wodurch für wenige Sekunden auch die zugehörige grüne 
Linie sichtbar wird. Jeder kann beobachten, daß die drei Linien immer 
genau auf die nämlichen Skalenpunkte fallen. — Bei einem zweiten 
Umgange hat man eine Perle von Chlorstrontium in die Flamme ge- 
bracht, und die Schüler lernen ein linienreiches Spektrum kennen, das 
außer durch seine intensiven roten Linien besonders durch die ver- 
einzelte im Blau von Interesse ist. Das Zimmer braucht bei diesen 
Beobachtungen nur wenig abgedunkelt zu werden. 

Die zu spektroskopischen Versuchen dienenden Salze und Rea- 
genzien werden ein für allemal in kleinen Stöpselgläsern in einem Auf- 
bewahrungsklotz zusammen gestellt. (Vergl. K. Nr. 23529). Hinter 
jedem Gläschen steckt man auf einen Stift ein Glasröhrchen mit ein- 
geschmolzenem Platindraht von 0,3 mm Dicke und 4 cm Länge, dessen 
Ende zu einer 2 mm weiten Öse umgebogen worden. 

Das gedachte Spektroskop muß auch mit Vergleichsprisma aus- 
gestattet sein; denn das Wichtigste, was noch zu zeigen bleibt, ist das 
Zusammenfallen vieler Praunhoferschen Linien mit den hellen Spektral- 
linien irdischer Stoffe. Die wichtigsten Beispiele geben die Natrium- 
linie und die rote und blaue des Wasserstoffs. Um ihre Koinzidenz 
mit den Praunhoferschen Linien D, C u. F zu zeigen, richtet man das 
Spaltrohr mittels eines Spiegels auf eine helle Stelle des Himmels und 
stellt seitwärts vor das Vergleichsprisma zuerst eine Natriumflamme, 
dann eine von einem kleinen Punkeninduktor betätigte Geißlersche 
Röhre mit Wasserstoff. 

Für die Umkehrung der Na,-Linien ist nichts bequemer und zweck- 
mäßiger als eine Kugelröhre mit eingeschmolzenem metallischen Na, 
welche für 1 M. käuflich ist. Die Kugeln erscheinen, sobald man sie 
mit einer kleinen Spiritusflamme schwach erhitzt, vor einer breiten, 
durch Na gefärbten Bunsenflamme beinahe schwarz ; ebenso vor einem 
Blatt bedruckten Papiers, das im verdunkelten Zimmer von dieser Flamme 
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beleuchtet wird. Durch dieselbe Kugel werden aber Schrift und Blatt 
sichtbar, sobald man in der Nähe ein Streichholz entflammt. 

Nachdem so die Undurchlässigkeit von Natriumdampf für Natrium- 
licht festgestellt, ist es auch von Interesse, die durch Absorption mittels 
Natriumdampf künstlich hervorgerufene Praunhof ersehe Linie D zu 
beobachten. Man stellt in einigem Abstand vor dem Spalt des Spektro- 
skops einen Auerbrenner auf und näher davor die eben benutzte Kugel- 
röhre. Sobald sie erwärmt wird, erblickt der Beobachter eine sehr 
scharfe, schwarze Linie im Gelb des kontinuierlichen Spektrums. Durch 
das Vergleichsprisma läßt man gleichzeitig Natriumlicht einfallen, um 
die Koinzidenz zu zeigen. Jede solche Einzelbeobachtung braucht nur 
20 Sekunden zu dauern. Wo indessen Bogenlicht zur Verfügung steht, 
wird man vorziehen, die Erscheinung allen Schülern sichtbar auf den 
Schirm zu werfen. 

§ 89. Das Auge. Körperliche Nachbildungen des Auges leisten, 
selbst wenn sie groß [und exakt ausgeführt sind, für den Physik- 
unterricht nicht mehr als gute Zeichnungen. Man lasse die Schüler 
mit Maßstab und Zirkel eine fünffach vergrößerte Zeichnung von 
Listings schematischem Auge, wie es in Fig. 146 in nat. Gr. dargestellt 
ist, nach folgenden Daten sauber ausführen. Es ist AB = 4 mm, BC == 
4 mm, CF— 14,6 mm; die Krümmungsradien für 
die Hornhaut, für die vordere und hintere Linsen- 
fläche sind bezüglich 8, 10, 6 mm. Bei der Durch- 
nahme befestigt man einen aus Karton geschnittenen 
Augendurchschnitt natürlicher Größe an der Schul- 
tafel, 25 cm vom Rande entfernt, damit die Schüler 
die richtigen Maßverhältnisse vor Augen haben und 
besonders die Tatsache beachten, daß die Leseweite 
von 25 cm im Vergleich mit der Brennweite des Auges noch groß ist, 
weshalb sich die Brennpunktsverlegung bei der Akkommodation nur 
innerhalb eines Millimeters bewegt. 

Der gewöhnliche Vergleich des Auges mit der photographischen 
Kammer ist wenig zutreffend, und ein sogenanntes optisches Auge 
nach dem Prinzip der Kamera eher ein Hindernis £ jj 

als eine Stütze des Verständnisses. Es muß von 
vornherein festgehalten werden, daß nicht die Kristall- 
linse, sondern die wassergefüllte Hornhaut-Kalotte 
des Auges in erster Linie an der Erzeugung des Netz- ' 
hautbildes beteiligt ist. Deshalb sollte zur Veran- 
schaulichung nur die sogenannte Wasserkammer in 
Frage kommen. Ein ausgezeichneter, leider etwas 
teurer Apparat derart ist das optische Auge nach 
Kühne (K. Nr. 23 725). Indessen genügt auch eine nach folgenden 
Angaben billig selbstgefertigte Wasserkammer. 
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In Fig. 147 ist A ein kubischer, mit schwarzer Ölfarbe gestrichener 
Kasten aus Holz. Die Frontplatte hat eine fingerdicke Bohrung, und über 
diese ist in einer Versenkung ein Uhrglas G gekittet. Ein kleines 
Entlüftungsloch sitzt am oberen Rande von C in der Holzwand» D ist 
ein weiß gestrichenes Blech, das mittels zweier Nasen auf dem Rande 
des Kastens hängt; E ist ein Blechdiaphragma mit auf gekitteter 
Konvexlinse von etwa 5 cm Brennweite. Wenn man den Kasten mit 
Wasser füllt, entsteht ein reelles Bild auf D auch ohne eingehängte 
Linse. Wird diese aber eingehängt, so verkürzt sich die Bildweite, und 
zwar nur unbedeutend wegen des geringen Unterschiedes der Brechungs- 
exponenten von Wasser und Glas. Behufs Beobachtung dieser Tat- 
sachen kann der kleine Apparat bei den Schülern zirkulieren. 

Der zum Sehen unbedingt notwendige Akkommodationsvorgang 
spielt sich unbewußt ab. Beispielsweise glaubt man beim Zielen Visier, 
Korn und Zielpunkt gleichzeitig zu sehen, weil das Auge in raschem 
Wechsel sich auf jeden der drei Punkte akkommodiert. Sobald man 
sich aber Mühe gibt, einen einzigen Punkt, z. B. das Korn, fest an- 
zusehen, werden Visier und Ziel undeutlich. Es ist überraschend, 
daß uns von Haus aus die Übung fehlt, einen bestimmten Punkt mit 
den Augen wirklich zu fixieren. Die Schüler müssen ernstlich dazu 
angelernt werden. 

Der Mechanismus der Akkommodation kann wegen der Starrheit der 
Augenkapsel nicht derselbe sein wie beim Einstellen einer photo- 
graphischen Kammer; er muß vielmehr durch Änderung der weichen 
Kristalllinse zustande kommen. Der Beweis wurde durch die Beobachtung 
der Spiegelbilder an den Linsenflächen erbracht. Damit sich die Schüler 
von der Existenz solcher Spiegelbilder überzeugen, läßt man die einen 
die Augen nach dem Fenster wenden und die anderen versuchen, darin 
neben dem leicht sichtbaren aufrechten Spiegelbild auf der Hornhaut 
auch ein aufrechtes und ein umgekehrtes Bild des Fensters im Rahmen 
der Pupille zu sehen. Im übrigen darf man erwarten, daß fleißige 
Schüler derartige Versuche zu Hause wiederholen bis zum sicheren Ge- 
lingen. 

Hierauf folgen die Erörterungen über Kurzsichtigkeit, Weitsichtig- 
keit und sonstige Fehler in der Optik des Auges und über deren 
Beseitigung oder Verbesserung durch Brillen. 

Rein optischer Natur ist noch die Theorie des Augenspiegels. 
Es ist auffallend, daß die Schulbücher diese interessante und wichtige 
Erfindung von Helmholtz gar nicht erwähnen, geschweige denn erklären. 
Selbst die einfache Frage, weshalb man den Augenhintergrund nicht 
sieht, weshalb die Pupille schwarz erscheint, auch wenn in das beob- 
achtete Auge grelles Licht fällt, wird selten berührt. Zur Erläuterung 
der hier obwaltenden Verhältnisse dient die photographische Kammer mit 
stark abgeblendetem Objektiv, in dessen Brennweite eine offene 
Kassette mit eingelegtem bedruckten Papierblatt gebracht wurde. Das 
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Objektiv erscheint dunkel, auch wenn starkes Licht hineinfällt. Um 
den Kammerhintergrund zu sehen, stellt man ein kleines Stück ge- 
wöhnlichen Silberspiegels, in dessen Mitte ein 5 mm großer Fleck Be- 
legung beseitigt ist, unter 45 ° dem Objektiv gegenüber und läßt das 
Licht eines seitwärts stehenden Auerbrenners hineinfallen. Nun er- 
scheint durch das Loch die Blendöffnung leuchteiid. Indessen erkennt 
man so keine Einzelheiten des Kammerhintergrundes, weil das reelle 
Bild derselben hinter dem Beobachter zustande kommen würde. Stellt 
man aber eine starke Sammellinse nahe vor das Objektiv, so muß das 
fragliche Bild etwa in deren Brennpunkt entstehen und kann nun 
durch das Loch des in Leseweite dahinter befindlichen Spiegels gut 
gesehen werden. Nun erfordert es wenig Geschicklichkeit, den Versuch 
freihändig zu machen, indem man den Spiegel mit der rechten Hand 
vor das Auge hält und die Linse mit der Linken. Nach dieser Vorübung 
mit der photographischen Kammer läßt sich der Versuch in der gleichen 
Weise mit dem Auge eines Schülers durchführen. Selbstverständlich 
kann es sich während der Stunde nur um die Demonstration des 
Prinzips handeln. Interessierte Schüler werden sich zu Hause auf den 
Gebrauch des Augenspiegels einzuüben versuchen. 

§ 90. Nach Erledigung der physikalischen Verhältnisse des Auges 
müssen noch die wichtigsten Tatsachen aus der physiologischen Optik 
in den Bereich des Physikunterrichts gezogen werden. 

Die ersten Feststellungen betreffen den empfindenden Nerven- 
apparat. Die Tatsache, daß nur die Stäbchenschicht der Netzhaut, 
nicht aber der Sehnerv als solcher lichtempfindlich ist, beweist der 
blinde Fleck, von dessen Vorhandensein sich die Schüler in bekannter 
Weise überzeugen müssen. Weiter ist es von Interesse, die Schärfe 
des menschlichen Auges, d. h. den Abstand der Netzhautstäbchen 
im Bereiche des gelben Flecks, durch einige direkte Versuche aus- 
zumitteln. Man bringt zu dem Zweck am einen Ende einer 3 m langen, 
in Zentimeter geteilten Latte einen stark beleuchteten, schwarz auf 
weiß geteilten Millimeterstab an und läßt ihn von einzelnen Schülern 
durch das Loch eines Blechschiebers beobachten, bis die Striche beim 
allmählichen Abrücken gerade nicht mehr einzeln gesehen werden 
können, was etwa bei 3 m Abstand eintritt und einem Sehwinkel von 
nahezu einer Bogenminute entspricht. Es ergeben sich übrigens er- 
hebliche individuelle Verschiedenheiten. 

Zum Verständnis des binokularen Sehens und zur Demonstration 
des Zusammenwirkens der korrespondierenden Netzhautstäbchen läßt 
man einen Kreidestrich an der Tafel fixieren und dann den einen 
Augapfel mit dem Finger seitwärts drücken, was ein Auseinandertreten 
der beiden Bilder zur Folge hat. Demnach müssen wir Punkte, die 
vor oder hinter einem fixierten Punkte liegen, doppelt sehen. Auch 
dieses sollen die Schüler selber beobachten, indem sie über eine Blei- 
stiftspitze hin nach einem senkrechten Kreidestrich mit beiden Augen 
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blicken und abwechselnd das eine oder das andere Objekt scharf 
fixieren. Dies Doppelsehen wird für gewöhnlich gar nicht bemerkt, 
weil wir selten unsern Blick fest auf einen Punkt richten und außer- 
dem nach einem allgemeinen psychologischen Gesetze alle störenden 
Nebeneindrücke unbewußt ausschalten. Ein tieferes Eingehen auf die 
Bestimmung der Deckpunkte und die Theorie des Horopter gehört 
nicht in den Bereich des Schulunterrichts. 

Wohl aber bietet die Verschmelzung der für jedes der beiden 
Augen verschiedenen Ansichten eines körperlichen Gebildes ein all- 
gemeineres Interesse. Hier liegt ein unbewußtes Urteilen vor, was 
besonders durch die stereoskopische Täuschung bestätigt wird. Die 
Wirkung des Stereoskops zeigt sich am deutlichsten beim Betrachten 
der Doppelansichten einfachster dreidimensionaler Gebilde, wozu auch 
Linien- und Punktsysteme gehören. Obwohl hier alle weiteren Hilfs- 
mittel der Täuschung, wie Farbe und Schatten, fortfallen, werden die 
Linien und Punkte von der Fläche des Papiers doch losgelöst erscheinen. 
Besonders lehrreich ist die von der Firma Zeiß hergestellte Probetafel. 
Auf derselben befindet sich auch Druckschrift, deren einzelne Buch- 
staben und Zeichen in verschiedene Ebenen zu liegen kommen, wodurch 
die Verwendung des Stereoskops zur Entdeckung falschen Papiergeldes 
erläutert ist. Ferner geben die erhaltenen photographischen Aufnahmen 
eines Planeten mit den benachbarten Fixsternen zu verschiedenen Zeit- 
punkten den überraschenden Anblick des frei vor dem Fixsternhimmel 
schwebenden Weltkörpers. Auch die stereoskopische Verbindung zweier 
infolge der Libration etwas verschiedenen Bilder des Vollmondes zu 
einer körperlichen Kugel ist von hohem Interesse. 

Außer diesem eigentlichen stereoskopischen Sehen können im Unter- 
richt auch noch die Erscheinungen kurz berührt werden, welche eintreten, 
wenn beide Gesichtsfelder mit ganz verschiedenartigen Formen gefüllt 
sind, welche keine Verbindung zu dem Bilde eines Körpers zulassen. 
Hierhergehören der stereoskopische Glanz, die binokulare Farbenmischung, 
namentlich aber der Wettstreit der Sehfelder. Das einfachste Objekt 
zur Veranschaulichüng des Wettstreits entsteht, wenn das eine Feld 
mit nahen vertikalen Parallellinien, das andere mit horizontalen aus- 
gefüllt wird. Im Stereoskop erscheint bald das eine, bald das andere 
Liniensystem deutlich. Diese Erscheinungen beweisen, daß die konjugierten 
Nervenfasern nicht physiologisch eins sind, daß die Verschmelzung 
beider Sehfelder vielmehr ein unbewußter, durch Übung erworbener 
psychischer Akt ist. Auch bei Schielenden bildet sich im einen Auge 
ein neues System von Deckpunkten, sodaß der Patient längere Zeit 
nach vorgenommener "Operation bei richtiger Augenstellung doppelt sieht, 
bis er sich auf die normalen Deckpunkte wieder eingeübt hat. 

S 91« Es verbleibt nun noch eine Reihe rein physiologischer Er- 
scheinungen, welche in der Natur der reizempfindenden Nervenzellen 
ihren Grund haben. Der Sehnervenapparat reagiert nicht allein auf 
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Licht, sondern auch auf mechanischen Druck, elektrische Ströme und 
psychische Ursachen, aher stets mit der Lichtempfindung. Alle Schüler 
wissen aus ihrer eigenen Erfahrung, daß das Auge auch ohne äußere 
Reize niemals frei von Licht ist. Beobachtet man nach dem Schließen 
der Augen das innere Gesichtsfeld aufmerksam, so verbleibt, auch 
nachdem alle Nachbilder und farbigen Wolken verschwunden, ein 
purpurner Hintergrund, welche Tatsache für das Verständnis mancher 
Nachbilder von Wichtigkeit ist. 

Jeder Lichtreiz, auch der schwächste, dauert mit voller Stärke 
eine kurze, etwa l /io Sekunde betragende Zeit, die mit Hilfe rotierender 
Sektorenscheiben bestimmbar ist. Befestigt man ein glimmendes 
Stäbchen Sprengkohle mittels eines dicken Korks radial an der 
Zentrifugalmaschine, so schließt sich bei gesteigerter Geschwindigkeit 
der glühende Kreis. Beim Annähern der Konduktoren einer tätigen 
Influenzmaschine verschmelzen innerhalb eines bestimmten Abstandes 
die intermittierenden Lichteindrücke. Eine durch einen kleinen Funken- 
induktor mit Hammerunterbrechung betätigte Geißlersche Röhre er- 
scheint ruhig leuchtend. Wird aber ein derartiges intermittierendes 
Licht senkrecht zur Visierlinie bewegt oder im Drehspiegel beobachtet, 
so entsteht auf der Netzhaut eine Reihe von Bildern gleicher Licht- 
stärke. 

Das hiermit festgestellte Gesetz kommt in einer großen Zahl unter- 
haltender optischer Vorrichtungen zur Geltung, wozu namentlich die 
stroboskopische Scheibe gehört. Es muß nun überhaupt gezeigt 
werden, wie man rasch bewegte Körper stroboskopisch sichtbar 
macht. Man läßt die Schüler vom Platze aus durch die Schlitze des 
stroboskopischen Apparats eine auf dem Experimentiertisch gleichmäßig 
rotierende Sektorenscheibe beobachten und es dahin bringen, daß sie 
scheinbar still steht. Auch im zerrissenen parabolischen Wasserstrahl 
kann man mit diesem einfachen Hilfsmittel die einzelnen Tropfen er- 
kennen. 

Einen ähnlichen Effekt rufen schnell folgende Momentbeleuchtungen 
durch den mittels der Leydener Flasche verstärkten Funken eines 
Induktionsapparats hervor. Eine rotierende Sektorenscheibe scheint 
dann je nach der Übereinstimmung der Funken- und Umdrehungs- 
intervalle sich langsam vor- oder rückwärts zu drehen oder still zu 
stehen. 

Man unterlasse nicht, darauf hinzuweisen, daß im Gegensatz zum 
Aufhören das Hervorrufen der Lichtempfindung an keine meßbare 
Dauer des äußeren Lichteindrucks gebunden ist. Freilich verfließt 
zwischen dem Moment des Lichtblitzes und dem Eintreten ins Be- 
wußtsein eine kleine, etwa 7<k> Sekunde betragende Zeit. 

Im-Gegensatze zu dieser Erscheinungsgruppe sind die subjektiven 
Nachbilder ein allmähliches Abklingen der Nervenreizung von minuten- 
langer Dauer. 
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Am vergänglichsten ist das positive Nachbild. Um es zu beob- 
achten, müssen die Schüler etwa 1 Minute lang träumend mit be- 
deckten Augen dasitzen, dann V* Sekunde lang nach dem Fenster 
blicken und schnell die Augen wieder bedecken. Es erscheint dann 
im inneren Sehfelde ein richtiges Bild, in natürlicher Licht- und Farben- 
verteilung, mit Einzelheiten, die direkt gar nicht wahrgenommen werden 
konnten. Es dauert aber nur V* Minute, um hinterher dem negativen 
Bilde Platz zu machen. 

Das farbige Abklingen wird beobachtet, indem man einen 
Punkt des Auerbrenners etwa 20 Sek. fixiert, dann die Augen 
schließt und bedeckt. Das nun erscheinende Nachbild zeigt sehr 
schöne, wechselnde Farben, die nach und nach verblassen, bis schließlich 
sich auf dem Lichtchaos ein negatives Bild der Flamme dunkel abhebt. 

Diese Beobachtungen gehören schon teilweise in die Klasse der 
Ermüdungserscheinungen. Aus der Unzahl hierher gehörender 
Beobachtungen und Versuche können im Unterricht nur die auf- 
fallendsten berücksichtigt werden. Man hängt ein 20 cm großes 
Quadrat von weißem Karton auf einen Stift vor eine große, graue Papp- 
tafel, läßt die Schüler V* Minute den Stift scharf fixieren, nimmt das 
Blatt fort, worauf ein dunkles Blatt am Stift zu hängen scheint. Der 
Versuch wird wiederholt mit dem Unterschiede, daß man das Nachbild 
an einen andern Ort verlegt, indem man nach einer Punktmarke an 
einem seitwärts aufgestellten Pappschirm oder an der Zimmerwand 
blickt. Hierbei wird bei schrägem Blick das Nachbild nicht mehr gerade, 
sondern schief zu hängen scheinen, infolge der merkwürdigen Rad- 
drehung der Augen. Nun folgen die entsprechenden Versuche mit 
farbigen Quadraten, bei denen das Nachbüd komplementär gefärbt ist. 
Schließt man das Auge, so schwebt das komplementäre Nachbild als 
Phantom im Gesichtsfelde. Bei allen diesen Versuchen ist Fixation 
eines bestimmten Punktes Vorbedingung des guten Gelingens. Ohne 
dieses erscheinen infolge des wandernden Blicks die Umrisse des 
Nachbildes verschwommen. 

Auf Grund der letzten Beobachtungen ist klar, daß ein durch 
irgend eine Farbe ermüdetes Auge andere Farben nicht mehr richtig 
erkennt und namentlich das Weiß komplementär gefärbt sieht. Aus 
der Unzahl derartiger sogenannter Kontras terscheinungen können im 
Unterricht nur einige besonders auffallende Berücksichtigung finden. 
Farbige Quadrate auf weißem Grunde zeigen komplementäre Säume. 
Schmale weiße Papierstreifen auf einer blauen Glasscheibe erscheinen 
gelb, auf einer roten grün gefärbt. Am günstigsten für die Beobachtung 
der Kontrasterscheinungen liegen die Verhältnisse bei den farbigen 
Schatten. 

Ein von Tageslicht erhelltes Papier erscheint bei gleichzeitiger 
Beleuchtung durch eine danebenstehende Kerze gelblichweiß. Von 
den zwei Schatten, welche auf demselben ein Bleistift erzeugt, erscheint 
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der, in welchem das Tageslicht fehlt, rotgelb, der andere im kom- 
plementären Blau. Wirft man nicht gelbes Kerzenlicht, sondern durch 
Gläser gefärbtes Bogenlicht auf das weiß beleuchtete Papier, so ent- 
wickeln sich brillante Komplementärschatten. 

g 92« Auf das große verwickelte und keineswegs ergründete 
Gebiet der Farbenlehre tiefer einzugehen, verbietet der Zeitmangel; 
es ganz zu übergehen, die große praktische und wissenschaftliche 
Bedeutung. Vorweg ist den Schülern fest einzuschärfen, daß die Licht- 
strahlen an sich nicht gefärbt sind, sondern erst innerhalb der Netz- 
haut die Farbenempfindung auslösen, daß ferner das Auge nicht, wie 
das Ohr, die Bestandteile der gemischten Empfindung zu sondern 
vermag, wofür das Weiß der schlagendste Beweis ist. Bei Farben- 
mischungen sind außerdem scharf auseinander zu halten der Farbstoff 
und das von ihm ausgesandte farbige Licht. Zinnober und Ultramarin 
geben gemischt schwarzgrau, auf der rotierenden Sektorenscheibe 
aber richtig Purpur; Kobaltblau und Chromgelb ergeben auf der Palette 
gemischt Grün, auf dem Farbenkreisel ein weißliches Grau. Eine aus 
blauen und gelben Gelatineblättern zusammengestellte Farbenscheibe 
erscheint im durchfallenden Lichte ebenfalls grün. Reine Farben 
haben wir in den Spektralfarben bestimmter Brechbarkeit. Auf- 
fallenderweise führt die Farbenmischung zweier sich durchkreuzender 
Sonnenspektren zu keinem brauchbaren Resultat; man sieht beide 
Farben ungemischt wie durch einen Schleier. Wie bereits § öl 
festgestellt worden, gelingt aber die Restfarbenmischung bei der 
Wiedervereinigung der Spektralfarben sehr gut. Lassen wir ein 
horizontales Spektrum weißen Lichts auf einen horizontalen Schlitz 
fallen und blenden durch darüber gehängte, hakenförmig umgebogene 
Blechstreifen beliebige Teile des Farbenfächers ab, so ist das vom 
Hohlspiegel gesammelte Spaltbild in der Mischfarbe gefärbt. Die- 
selbe Farbe entsteht, wenn wir mittels des Drehspiegels die Farben 
schnell über einen Schirm gleiten lassen. Da es leicht ist, in der an- 
gedeuteten Weise an jeder Stelle des Farbenbandes beliebig schmale 
Schlitze offen zu lassen, hat man es in der Hand, zwei oder mehrere 
beliebige Spektralfarben zu mischen. Purpur und Rosa entstehen durch 
Mischung der Farben von den Enden des Spektrums. Diese neuen* 
Farben machen die Reihe der gesättigten Farben in sich zurücklaufend, 
schließen den Farbenkreis. Weiß entsteht aus Rot und Grünblau, aus 
Orange und Blau, aus Gelb und Indigo, aus Grüngelb und Violett. Grün 
hat keine einfache Komplementärfarbe, sondern gibt mit Rot und Violett 
Weiß. Durch Mischung zweier nicht komplementärer Farben entstehen 
keine neuen Farben, sondern Zwischenfarben des Kreises, mit mehr 
oder weniger Weiß verdünnt. Nimmt man zu zwei nicht komplementären 
als dritte die komplementäre ihrer Mischung hinzu, so entsteht wieder 
Weiß. Mit einer weißgebenden Farbentrias läßt sich jede beliebige 
Farbe mischen. 
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Somit führen alle möglichen Kombinationen von Lichtwellensystemen 
nur zu einer geringen Zahl verschiedenartiger Erregungszustände des 
Sehnervenapparats. Abgesehen von der Stärke des Reizes unterscheidet 
das Auge nur Farbenton und Sättigungsgrad. 

Im Gegensatz zu den Spektralfarben sind die Körperfarben niemals 
homogen und selten auch nur annähernd gesättigt. Mit dem Spek- 
troskop betrachtet, geben sie breitere Farbenzonen und daneben ein 
mehr oder weniger starkes kontinuierliches Spektrum. Das auffallendste 
Beispiel ist das Blau des Himmels, das ein vollständiges Sonnen- 
spektrum gibt, mithin als Weiß mit einer Spur von Blau aufzufassen ist. 

Der beste Repräsentant des Spektralrots bis C ist der Zinnober; 
das Gelbrot des Spektrums wird durch Mennig, Reingelb, welches im 
Spektrum nur einen schmalen Strich nahe hinter D einnimmt, durch 
Chromgelb wiedergegeben; das reine Grün zwischen E und b durch 
Scheersches Grün ; das Cyanblau des ersten Drittels von F bis H durch 
Berlinerblau; das Blau, welches fast die beiden folgenden Drittel ein- 
nimmt, durch Ultramarin. 

Durch Mischung von Weiß mit Schwarz auf der Farbenscheibe 
entsteht Grau. Durch Mischung einer Farbe mit Weiß oder Schwarz 
eine abgeschwächte Farbe oder Braun. Sehr schöne Übergänge zeigen 
farbige Herzscheiben auf Weiß oder Schwarz. 

Eins der wichtigsten und interessantesten optischen Experimente 
ist das, alle nur möglichen Farben aus drei Grundfarben entstehen zu 
lassen. Das in dieser Hinsicht vorzüglichste Demonstrationsmittel ist 
freilich nicht die Farbenscheibe, sondern das Projektionschromoskop nach 
Ives (K. Nr. 23 716). Leider kostet der Apparat mit einigen guten Bildern 
nicht weniger als 240 M. Das nach denselben Prinzipien hergestellte 
Stereoskop-Chromoskop leistet ebenfalls vorzügliche Dienste, verlangt aber 
Einzelbeobachtung und kostet auch 165 M. Diese Apparate geben mittels 
nur dreier Farben in geradezu verblüffender Weise alle erdenklichen 
Farbeneffekte wieder, nicht blos die Pracht eines Blumenbouquets, 
den Schiller eines Pfauenschweifs, sondern auch die unbestimmten 
Farben eines Mahagonitisches oder einer Zigarrenkiste. 

§ 93* Zur Demonstration der Fluoreszenz und Phosphoreszenz bedarf 
es außer den bereits für die Elektrik notwendigen Vakuumröhren und 
dem Röntgenschirm an besonderen Anschaffungen nur eines Würfels aus 
Uranglas und, wenn es sein kann, noch eines solchen aus Didymglas. 
Von fluoreszierenden Flüssigkeiten kommen Petroleum, wässerige 
Lösung von schwef eis. Chinin und der Auszug grüner Blätter in gleichen 
Teilen Alkohol und Äther in Betracht. Daneben verwendet man 2% ige 
alkoholische Lösung von Fluoreszin, von der ein einziger Tropfen, zu 
1 1 destillierten Wassers gesetzt, eine prächtige grüne Fluoreszenz be- 
wirkt. Die Lösungen werden in parallelepipedischen Flaschen auf- 
bewahrt und dem Licht ausgesetzt. 
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Die Erscheinungen werden im verdunkelten Zimmer am besten 
mit Sonnen- oder Bogenlicht hervorgerufen; es genügt aber auch die 
gewöhnliche Auerlaterne. Man bringt die Körper zuerst in ein Bündel 
weißen Lichts, das man zweckmäßig mittels einer Linse in einen 
schlanken Strahlenkegel verdichtet. Hinter einer Scheibe Kobaltglas 
tritt das Fluoreszenzlicht von Uranglas und Bariumplatincyanür fast 
noch kräftiger auf; beide leuchten aber nicht blau, sondern in herr- 
lichem Gelbgrün. Hinter einer gelben Scheibe jedoch werden sowohl 
diese, wie alle bläulich fluoreszierenden Stoffe nicht erregt, wohl aber, 
wenn auch schwach, der Blattgrünauszug. 

Das induzierte diffuse Fluoreszenzlicht ist also nicht identisch mit 
dem erregenden Licht. Es enthält neben der eigentümlichen Farbe 
stets viel Weiß, weshalb der mittels Linse erhaltene Lichtkegel, mit 
dem Geradsichtprisma betrachtet, alle Regenbogenfarben zeigt. Das 
erregende Licht wird nach dem Durchgang durch ein fluoreszierendes 
Medium unwirksam. Dies sieht man ohne weiteres bei der farblosen 
Chininlösung, welche nur auf der Oberfläche blau schimmert. Das 
durch diese Lösung gegangene weiße Licht erregt Chinin nicht mehr, 
wohl aber Uranglas und Blattgrün. Am deutlichsten zeigt sich die 
Beziehung zwischen erregendem und erregtem Licht, wenn der pris- 
matische Farbenfächer auf eine fluoreszierende Schicht geworfen wird. 
Man projiziert mittels der Fraunhof ersehen Methode ein scharfes Spektrum 
auf einen Schirm und bringt dann an Stelle desselben den Uranglas- 
streifen oder einen Trog mit Chininlösung und dahinter in einiger 
Entfernung einen schwarzen Schirm. Man sieht den Spektralstreifen 
in der grünen Uranfarbe etwa von E an mit den Fraunhoferschen 
Linien G und H und noch etwas über diese hinaus, wo auf weißem 
Papier nichts mehr zu sehen ist. Sehr gut erscheint das Fluoreszenz- 
spektrum auch auf dem Röntgenschirm. Man muß aber die helleren 
Farben nicht mit darauf fallen lassen, weil ihr Licht stört. Mittels 
eines Bergkristallprismas erscheint hinter H noch ein langes ultra- 
violettes Spektrum mit vielen Fraunhoferschen Linien. 

Zum Schluß wird gezeigt, wie der elektrische Funke der Leydener 
Flasche oder das Licht einer mit verdünnter Luft gefüllten Geißlerschen 
Röhre die Fluoreszenz sehr stark hervorruft. Ferner gehört hierher 
die Fluoreszenz des Glases durch Kathodenstrahlen. Endlich die Er- 
regung des Bariumplatincyanürschirms mittels Röntgenstrahlen. 

Die Phosphoreszenz, welche in gewissem Sinne eine zeitlich 
verlängerte Fluoreszenz ist, wird mittels einiger der billig käuflichen, 
in Röhren eingeschlossenen Präparate gezeigt. Auch kann man. mit 
käuflicher Balmainscher Leuchtfarbe Figuren auf ein Stück Pappe 
malen. Die Präparate werden im dunklen Zimmer einige Sekunden 
vor die Auerlaterne gehalten und leuchten dann nach dem Ausdrehen 
der Flamme minutenlang weiter. Die Phosphoreszenz wird ebenfalls 
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hauptsächlich durch blaues und violettes Licht erregt, besonders stark 
von Kathodenstrahlen. 

Es handelt sich für den Unterricht lediglich darum, die wichtigsten 
Erscheinungen der Fluoreszenz und Phosphoreszenz vorzuführen. Auf 
die Theorie einzugehen, ist um so weniger angezeigt, als eine solche 
noch in weiter Ferne liegt. 

8 94. Jeder Abiturient sollte die optischen Tatsachen kennen, 
welche zur Welleatheorie des Uehtt führten; des weiteren auch diejenigen, 
welche zur Annahme nötigen, daß die Lichtwellen im Gegensatz zu den 
Schallwellen transversale sind. 

Der klassische Fresnelsche Interferenzversuch gilt uns als 
die wichtigste Stütze der Undulationstheorie. Er bietet außerdem die 
einzige Interferenzerscheinung, welche unabhängig vom Huygensschen 
Prinzip lediglich aus der Analogie zweier sich durchschneidender 
Systeme von Wasserwellen klar gemacht werden kann. 

Nach eigener Erfahrung und nach dem, was ich in dieser Richtung 
gehört und gelesen, stößt man beim Fresnelschen Versuch oft auf Schwierig- 
keiten. Das liegt wohl meistens an der mangelhaften Beschaffenheit des 
Spiegels. Die Hauptbedingung ist, daß die beiden Hälften an der Kante mathe- 
matisch scharf aneinander passen, was bei einem durch Scharnier ver- 
bundenen Spiegelpaar schwierigzu erreichen ist. Am sichersten führt die von 
Quincke herrührende, in allen Lehrbüchern beschriebene Methode zur 
Selbstanfertigung von Interferenzspiegeln zum Ziele. Bei der Aus- 
führung des Versuchs ist besonders darauf zu sehen, daß die Be- 
rührungslinie der Spiegel mit der Lichtlinie genau parallel liegt. 
Bei Demonstrationen ist die objektive Darstellung das einzig Über- 
zeugende. Man experimentiert am sichersten mit einer zur blendenden 
Weißglut gebrachten elektrischen Glühlampe mit haardünnem geraden 
Faden, die bis auf einen 2 cm langen Schlitz dicht von einem Blech- 
zylinder umschlossen ist. Der Spiegel wird in V» m Abstand in gleicher 
Höhe gegenüber gestellt, sodaß man die beiden Spiegelbüder und den 
Faden genau parallel nebeneinander liegen sieht Dann erscheinen 
auf einem möglichst entfernten Schirm zwei übereinander greifende 
helle Felder und in dem überlagerten Teil eine Anzahl Streifen. Das 
direkte Licht ist mit einer bis dicht an die Fuge des Spiegels heran- 
gehenden Blende abzuhalten. Bei ganz verdunkeltem Zimmer kann die 
Erscheinung von 6 Schülern gleichzeitig beobachtet werden. 

In entsprechender Weise verfährt man mit Sonnenlicht. Ein feiner, 
vertikaler Spalt dicht vor dem Heliostatenansatz wirft einen spitzen 
Lichtkegel auf den in 2 m Abstand aufgestellten Interferenzspiegel. 
Falls die Zimmerlänge nicht ausreicht, können die beiden Lichtbündel 
mit einem guten Planspiegel auf einen neben dem Heliostatenkopf an- 
gebrachten Schirm zurückgeworfen werden. 

Die Streifen werden beim Vorhalten eines roten oder blauen Licht- 
filters einfarbig und liegen bei Blau dichter als bei Rot. 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 14 
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Weit bequemer und sicherer als die unmittelbare Beobachtung der 
Interferenzstreifen ist das Studium ihres photographischen Bildes. Die 
Lichtbündel können nach Abschrauben des Objektivs durch die Front- 
Öffnung der photographischen Kammer ohne weiteres auf die lichtempfind- 
liche Platte geleitet werden, nachdem sie vorher den Schülern auf der Matt- 
scheibe sichtbar gewesen. Noch zweckmäßiger stellt man nach Fortnahme 
des Frontschiebers, gerade wie es bei der Photographie des Spektrums 
angegeben, einen horizontalen Schlitz vor die. Kammer und kann 
dann eine Anzahl von Aufnahmen mit verschiedener Expositionszeit 
auf die nämliche Platte bringen. Die dunkelsten Stellen der Streifen 
entsprechen namentlich in den unterexponierten Bildern ziemlich genau 
dein Blau der Linie F. Es hat also keine Schwierigkeit, nach dieser 
Methode die Wellenlänge des blauen Lichts zu bestimmen. 

Den Schülern muß angesichts der erstaunlichen Kleinheit der 
Lichtwellen nun auch klar werden, weshalb die Interferenz nur bei 
größter Nähe der beiden Wellenzentren nachweisbar ist. Sie müssen 
femer erkennen, daß aus dem gleichen Grunde unter gewöhnlichen 
Verhältnissen eine Beugung des Lichts unmerklich bleibt, in Über- 
einstimmung mit der allbekannten Tatsache der geradlinigen Fort- 
pflanzung des Lichts. Könnten wir aber eine Öffnung herstellen, 
welche verglichen mit den Lichtwellen ebenso fein wäre, wie der 
Durchmesser unseres Gehörganges im Vergleich mit den Schallwellen, 
so müßte ebenfalls eine unbeschränkte Ausbreitung in dem Schatten- 
raum .eintreten. 

Nun folgt der grundlegende Versuch über die Beugung des 
Lichts mit Hilfe des mikrometrisch einstellbaren Spaltes. Die objektive 
Darstellung gelingt am. besten mit Sonnenlicht. Der Schlitz am 
Heliostatenkopf wird auf 1 mm verengert und der in 2 m Abstand in 
den Strahlenkegel gebrachte parallele Spalt auch 1 mm breit gemacht 
Auf der gegenüber liegenden Wand erscheint dann eine schmale Licht- 
linie. Nun wird der Spalt allmählich verengert. Dies hat zur Über- 
raschung der Schüler eine Verbreiterung der Lichtlinie bis auf mehrere 
Zentimeter zur Folge. Außerdem erscheinen bei verdunkeltem Zimmer 
rechts und links farbige Streifen wie beim Fresnelschen Spiegel- 
versuch, auf welche Vorschalten farbiger Gläser ebenso wirkt wie 
bei j.enen. 

Verschmälert man durch einen etwa 2 m hinter dem Spalt an- 
gebrachten horizontalen Schlitz das BeugungsbUd zu einem schmalen 
Streifen und läßt diesen auf ein Geradsichtprisma fallen, welches die 
Farben in der Richtung von oben nach unten zerlegt, so entsteht 
dahinter auf einem Schirm eine Schaar konvergierender Spektralstreifen, 
die am roten Ende fast doppelt so weit voneinander abstehen als am 
violetten. Diese schöne Erscheinung läßt sich wiederum leicht photo- 
graphisqh festhalten, wobei es höchstens einer Sekunde Belichtung 
bedarf. Auf dem Bilde bestimmt man an der am stärksten geschwärzten 
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Stelle den Abstand der Streifen, und daraus ergibt sich die Wellen- 
länge des blauen Lichts. 

Photographie^ man das Beugungsbild ohne Prisma, so entsprechen, 
die schwärzesten Stellen der Streifen ebenfalls dem Blau F. 

Die Beugungserscheinungen lassen sich auch sehr gut subjektiv 
wahrnehmen, wenn man eine Flamme oder einen Lichtspalt durch 
einen feinen, dicht vor das Auge gehaltenen Spalt, den sich die Schüler 
leicht mit einem Federmesser in Papier herstellen können, beobachtet. 

Die dritte Gruppe von Interferenzerscheinungen zeigt sich, 
an dünnen Blättchen, z. B. an Seifenblasen, an den Fetzen zum 
Zerplatzen aufgeblasener Glaskugeln, an Petroleum auf Wasser, an 
feinen Sprüngen in Glas und Kristallen. 

Regelmäßiger und zu Messungen geeignet sind die Newtonschen 
Ringe. Ein zu ihrer Erzeugung dienendes Gläserpaar mit Fassung und 
Preßschrauben sollte in der Sammlung nicht fehlen. Auch zwei Streifen 
Spiegelglas von 20 cm Länge, die an einem Ende mittels Schraubzwinge 
zusammen gepreßt werden, während am anderen Ende ein Stück 
Schablonenblech zwischengelegt ist, geben regelmäßige Farbenstreifen*, 

Im Tages- oder Lampenlicht werden nur wenige Ringe oder Streifen 
sichtbar, aber im Natriumlicht erscheinen sie zu Hunderten. 

Das Kapitel der Polarisation des Lichts beginnt am zweck- 
mäßigsten mit den Erscheinungen am Turmalin, welche man die Schüler 
zuerst einzeln an der herumgereichten Turmalinzange beobachten läßt 
Um sie auch objektiv zu zeigen, wird Sonnen- oder Bogenlicht auf 
eine Blende gelenkt, das Bild der Blendenöffnung mit einer Linse auf 
einen Schirm geworfen und die Zange mit parallelen oder gekreuzten 
Platten nahe dem Fokus in den Weg der Strahlen gebracht. 

Die so beobachteten Tatsachen können nur durch die Annahme 
transversaler Wellen und die Gitterstruktur der Kristallplatten erklärt 
werden. Eine einzelne Turmalinplatte ist für gemeines Licht ein 
Polarisator, für polarisiertes ein Analysator. Von allen in der Natur 
noch vorhandenen Polarisatoren steht der Kalkspat obenan. Das 
zu beschaffende Rhomboeder von 2 cm Dicke ' braucht nicht 
völlig rein und deshalb nicht kostspielig zu sein. Es zeigt nun zu- 
nächst die überraschende Erscheinung der Doppelbrechung. Um : 
die .beiden Strahlen objektiv zu sondern, benutzt man die Versuchs: 
anordnung von vorhin. E& erscheinen dann zwei helle Kreise auf 
dem Schirm. Man wählt die Brennweite der Linse am besten so, daß. 
die beiden Kreise zum Teil übereinander greifen» Nun zeigt eine 
Turmalinplatte, daß beide Lichtkegel polarisiert sind, und daß die 
Schwingungsebenen beider zueinander senkrecht stehen. Das Licht an 
der überlagerten Stelle verhält sich aber wie gemeines Licht. 

Soll also aus Spat ein brauchbarer Polarisator entstehen, so muß 
die eine Strahlenhälfte seitwärts abgelenkt werden. Dies geschieht im* 
Nikolschen Prisma, dem besten aller Polarisatoren, von dem ein 

14* 



212 Lehre vom Magnetismus. 

Exemplar von 1 cm Dicke für die physikalische Sammlung anzuschaffen 
ist, das in einer zylindrischen Fassung auf einem Stative zum Hoch- 
und Niedrigstellen drehbar sein muß. Direkt vor die Blende des 
Helios tatenkopf es oder der Projektionslaterne gebracht, gibt es eine gute 
Vorkehrung zum Experimentieren mit polarisiertem Licht. Noch besser 
läßt man das ganze Lichtbündel auf eine achromatische Linse fallen 
und bringt das Nikol in die Spitze des Lichtkegels. Dann ist das Licht 
intensiv genug, um damit im wenig verdunkelten Zimmer experimen- 
tieren zu können. Innerhalb dieses polarisierten Lichtkegels erweist sich 
auch eine Schicht Glasplatten, wenn sie um den Brewsterschen Winkel 
geneigt ist, im auffallenden und durchfallenden Lichte als Analysator. 
Ein in einen Rahmen gefaßter und unter 56 Q auf einem Grundbrettchen 
befestigter Glasplattensatz gibt innerhalb des durch das Nikol ge- 
gangenen Lichtbündels einen für alle Zwecke ausreichenden Polari- 
sationsapparat mit zwei analysierten Bündeln. Drehung des Nikols 
bewirkt Aufhellung und Verdunkelung der Felder. 

Sollen noch die Interferenzfarben und die Drehung der Polarisations- 
ebene gezeigt werden, was aber im allgemeinen als über das Ziel 
höherer Schulen hinausgehend anzusehen ist, so werden die betreffenden 
Körper, z. B. Glimmer und Gipspräparate, in den polarisierten Kegel 
gebracht, worauf ihre Schatten hinter dem Glasplattensatze in glänzenden 
Interferenzfarben geradeaus auf einem Schirm erscheinen. 

Der in den Schulkabinetten hergebrachtermaßen vorhandene 
Nörrenbergsche Polarisationsapparat eignet sich nur für Einzel- 
beobachtungen und kommt neben der angegebenen billigen Einrichtung 
als Demonstrationsapparat kaum in Betracht. 
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8 95. Zu den magnetischen Grundversuohen sind folgende Apparate 
und Materialien erforderlich: Ein magnetisches Stück Magneteisenstein; 
2 kleine Stabmagneten von 10 : 1 : 0,6 cm, deren einer mit Hütchen ver- 
sehen ist, um ihn auf eine Spitze zu setzen; 2 größere Stabmagnete von 
30 : 2 : 6 cm; ein starker Hufeisenmagnet von 20 cm Schenkellänge; 
zwei rautenförmige Magnetnadeln von 10 cm Länge. Alle diese 
Magnete sollen aus bestem glasharten Wolframstahl bestehen und 
in einer starken Magnetisierungsspule oder durch Streichen an dem 
großen Elektromagneten bis zum Maximum magnetisiert sein, was man 
nötigenfalls selbst wiederholen muß. Es sei bemerkt, daß die in Schul- 
kabinetten lagernden Magnete oft gar nichts taugen, weil sie aus kohlen- 
stoffärmerem Stahl bestehen und deshalb auch im glasharten Zustande 
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kaum halb so viel permanenten Magnetismus annehmen, wie man 
billig erwarten kann. Es kommt besonders bei den erwähnten kleinen 
Stäben, welche für magnetometrische Messungen bestimmt sind, sehr 
darauf an, daß sie nicht nur möglichst stark, sondern auch gleich- 
bleibend magnetisch sind. 

Für die Magnetnadeln müssen zwei kleine Stative mit Stahlspitzen 
zur Hand sein. Über das Zuschleifen guter, tragfähiger Spitzen ist 
im Werkstattkapitel das Nötige mitgeteilt worden. Für gewöhnliche 
Magnetnadeln können Nähnadeln benutzt werden, die man so, wie sie 
sind, in einem bleibeschwerten Kork oder Holzfuß befestigt. 

Als Material zu kleinen Verbrauchsmagneten dienen meistens 
Stricknadeln; ferner eine Tafel dünnes Stahlblech, von der man sich 
die gewünschten Stücke abschneidet. Als Objekte der magnetischen 
Anziehung sind Eisenfeiligt in einer Streubüchse, eine Handvoll Draht- 
stifte in offener Pappschachtel, sowie eine Anzahl Rundeisenstäbe von 
1,5 cm Dicke und 3 — 15 cm Länge vorrätig zu halten. — 

Die Grundversuche verlaufen nun etwa in folgender Weise: Der 
Magnet zieht Eisen an, weniger stark das reine Nickel. Alle anderen 
Stoffe, denen wir im gewöhnlichen Leben begegnen, folgen dem 
Magneten nicht. Die Kraft äußert sich auch aus einiger Entfernung. 
Jeder richtige Magnet hat zwei Pole und eine Neutralzone. 
Wird ein Magnet auf einer Spitze oder durch Aufhängen an einem 
feinen Draht drehbar gemacht, so stellt sich die Verbindungslinie der 
Pole nahezu in die Nord-Süd-Richtung, wobei immer der nämliche Pol 
nach Norden zeigt. Wir kennzeichnen ihn durch ein herumgelegtes, 
mit Klebewachs befestigtes Papierband, oder bei Magnetnadeln durch 
ein aufgespießtes Stück Sonnenblumenmark. 

Wenn zwei Magnete aufeinander wirken, stoßen sich gleichartige 
Pole ab, ungleichnamige ziehen sich an. Eine kleine Magnetnadel 
wird schon aus größerer Entfernung von einem kräftigen Stab- oder 
Hufeisenmagneten abgelenkt und zeigt dabei, welcher Art der Pol ist, 
der ihr nahe gebracht worden. Zwei gleich starke Magnete zeigen, mit 
gleichartigen Polen zusammengelegt, verdoppelte Wirkung, mit vereinten 
ungleichartigen Polen aber gar keine. Nach der Trennung zeigt sich 
ihre alte Kraft ungeschwächt wieder. Wenn man die beiden großen 
Stabmagnete mit ungleichen und etwas übereinander geschobenen Pol- 
enden durch eine Schraubzwinge vereinigt, so verhält sich das Ganze 
wie ein richtiger Magnet von doppelter Länge mit zwei Polen und 
einer Neutralzone. 

Umgekehrt entstehen beim Durchbrechen eines Magneten an der 
Bruchstelle zwei neue Pole, welche die Stücke wieder zu richtigen 
Magneten machen. Die Stücke können mit dem gleichen Erfolge 
immer weiter durchgebrochen werden. Man benutzt bei diesem Ver- 
such am besten einen glasharten, schmalen Blechstreifen, welcher sich 
sehr leicht zwischen den Fingern abbrechen läßt. Die Bruchstücke 
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werden, nachdem ihre Zweipoligkeit durch Einlegen in Eisenfeiligt 
festgestellt worden, auf einem Kartonstreilen mit Klebwachs so, wie 
sie zusammengehören, voreinander befestigt, worauf das Ganze wieder 
einen zweipoligen Magneten darstellt. 

An dieses Experiment schließt sich folgerichtig die Hypothese 
der Molekularmagnete, die man sich innerhalb des Trägers der mag- 
netischen Kraft gewissermaßen zu Kraftfäden aneinander gereiht denkt. 
Das Wesentliche eines Magneten ist demnach das KraftlinienbündeL 
Dies wird besonders deutlich an dem pollosen Ringmagneten. Man stellt 
sich eine Anzahl permanenter Ringmagnete auf Vorrat her, indem man 
aus dem Stahlblech talergroße Scheiben schneidet und diese mittels 
Locheisen und Feile zu Flachringen formt. Diese werden im unge- 
härteten Zustande aufeinander gelegt, mit einer Wickelung von gewöhn- 
lichem Hausleitungsdraht versehen und darauf der Wirkung eines 
starken Stromes ausgesetzt. Nach Beseitigung der Wickelung erscheinen 
die Ringe beim Einlegen in Eisenfeiligt unmagnetisch. Schneidet man 
aber einen auf, so erweist er sich nach dem Aufbiegen der Enden 
als kräftiger Hufeisenmagnet. 

An den Polen eines starken Magneten werden Eisenstäbe vorüber- 
gehend magnetisch. Diese magnetische Influenz erfolgt auch durch 
einen Luftzwischenraum oder einen beliebigen, nicht magnetischen 
Körper hindurch. Die Kraft nimmt aber sehr schnell mit der Ent- 
fernung ab. Selbstverständlich kann ein influenziertes Stück Eisen 
noch ein anderes festhalten. Wenn man einen starken Magneten in 
eine Schachtel voll mittelgroßer Drahtstifte taucht, bleibt daran beim 
Herausziehen ein langer Bart hängen. 

Stahlstäbe, z. B. Stücke einer Stricknadel, werden durch Influenz 
dauernd magnetisch. Sie dürfen aber nur wenige Zentimeter lang 
sein. Am besten bringt man sie zwischen die Pole des Hufeisen- 
magneten. Die Pole der entstandenen Magnete sind, den voran- 
gegangenen Gesetzen entsprechend, ungleichnamig den erzeugenden Polen. 
Wird eine ganze Stricknadel an den Pol gehängt, so zeigt sie nachher 
nur an diesem Ende einen gut ausgebildeten Pol; der andere Pol aber 
liegt einige Zentimeter davon entfernt im Stabe, während das entfernte 
Ende unmagnetisch bleibt. Lange Stäbe werden regelrecht mag- 
netisch, wenn man sie in bekannter Weise mit einem starken Magnet- 
pole streicht. 

Ein Halbanker, Polschuh, aus weichem Eisen verlängert den 
Magneten. Ein Ganzanker vor den Polen eines Hufeisenmagneten hebt 
bei genügendem Querschnitt dessen Wirkung nach außen großenteils 
auf; das Ganze wird zu einem Ringmagneten. Die Kraftfäden setzen 
sich in dem Anker fort, sie strömen gewissermaßen hinein. 

Auch das weichste Eisen wird nach seiner Entfernung von dem indu- 
zierenden Magneten nicht völlig unmagnetisch; andererseits behält auch 
glasharter Magnetstahl nicht den ganzen Magnetismus; den er unter 
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<ler Einwirkung eines Magneten annahm. Ausgeglühter Stahl hat eine 
^mittlere Koerzitivkraft. Wir können uns diese als eine Art Reibung vor- 
stellen, welche sich der Drehung der Molekularmagneten entgegensetzt 
Im weichen Eisen verhalten sich die Molekularmagnete wie kleine auf 
Spitzen drehbare, im Stahl wie auf Papier liegende Magnetnadeln. Es 
kann nicht schaden, dies durch einen Versuch zu veranschaulichen. 
Die dazu nötigen kleinen Magnetnadeln lassen sich leicht dutzend- 
weise herstellen, indem man einen 4 mm breiten Stahlblechstreifen auf 
einer Unterlage von Eisen oder Messing in Abständen von 1 cm mit 
Körnerpunkten versieht und hinterher mitten zwischen diesen ab- 
schneidet. Nimmt man die Stückchen mit einem starken Magneten 
auf, so sind sie magnetisiert. Die nötigen Spitzen geben kleine Näh«j 
nadeln, die man in 1,5 cm Abstand in zwei oder mehreren Reiher} 
durch ein Zigarrenkisten-Brett treibt. Die Nordpole der kleinen Nadeln 
werden mit weißer Ölfarbe gezeichnet. Beim Annähern eines Magneten 
richtet sich diese Nadelschaar sofort zu ihm und kehrt beim Entfernen 
wieder in ihre ursprüngliche Lage zurück. Auf Papier gelegt, drehen 
sich die Nadeln erst beim leisen Klopfen und bleiben hinterher so 
liegen. 

Nach diesen Beobachtungen muß die Anziehung weichen Eisens als 
eine Wechselwirkung zwischen dem primären und dem influenzierten 
Pole erklärt werden. Das Metall an sich wird nicht angezogen. Dem- 
entsprechend unterliegt glasharter Stahl aus einiger Entfernung der 
magnetischen Anziehung nur wenig. 

Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, daß oberhalb einer bei 800° 
liegenden kritischen Temperatur Stahl und Eisen die Fähigkeit verlieren, 
sowohl aktiv als passiv magnetisch zu sein. Ein magnetisiertes Stück 
Stahl zeigt nach dem Ausglühen keine Spur von Anziehungskraft mehr. 
Ein an einem feinen Platindraht hängender, in einer Bunsenflamme 
glühender Eisenstift wird von einem daneben befindlichen Magnetpol 
nicht mehr angezogen. Es läßt sich bei Verkleinerung der Flamme 
der .Temperaturpunkt beobachten, bei dem das Eisen plötzlich anfängt, 
ein magnetisches Metall zu sein. Beim Nickel liegt dieser kritische 
Punkt bereits unterhalb der Glühhitze. 

Die Ausbreitung der magnetischen Kraft in dem Luftraum kann 
mit kleinen Magnetnadeln in der gezeigten Weise sichtbar gemacht 
werden. Die Energie, mit der die Nadeln schwingen, läßt auch ein 
Urteü über die Größe der Kraft zu, wovon später die Rede sein wird. 
Die Nadeln ändern ihre Lage nicht, wenn wir ein Brett, eine Glasscheibe, 
ein Messingblech oder eine Flasche mit Wasser davorstellen. 

Ein vorzügliches Hilfsmittel, die Richtung der Kraftlinien wenigstens 
in dem stärksten Teile des Feldes sichtbar zu machen, geben die 
sogenannten magnetischen Kurven. Zu ihrer Erzeugung sind nicht 
etwa starke Magnete verwendbar, denn sie fegen das Eisenpulver in 
der Nähe der Pole völlig hinweg. Wir bedienen uns vielmehr kleiner 
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ungehärteter Magnete aus Stricknadelstücken oder Blechabschnitten. 
Da die Figuren nur klein ausfallen, müssen sie bei den Schülern 
zirkulieren und in deren Mitte erzeugt werden. 

Es sind nun mancherlei Mittel angegeben, die Eisenkurven dauernd 
zu fixieren. Solche Blätter wirken aber ebenso tot, wie gedruckte 
Abbildungen. Das Fesselnde liegt hier, wie überall, in dem Experiment, 
in dem sichtbaren Entstehungsvorgang. Ich verfahre dabei in folgender 
Weise. Auf Kartonblättern von etwa 30:20 cm Größe werden die 
meistens weniger als 10 cm langen magnetischen Stahlblechabschnitte 
mittels Papierstreifen in der aus Fig. 148 ersichtlichen Weise fest- 
geleimt. Nun kann jedermann, so oft er will, auf der Rückseite eines 

Blattes durch Aufsieben 
von etwas Eisenpulver und 
leises Klopfen mit dem Blei- 
stifte die Kurve in wenigen 
Sekunden vor seinen Augen 
entstehen lassen. Um auch 
die Ausstrahlung von 
%9 ' ' punktförmigen Polen in der 

Ebene senkrecht zur magnetischen Achse zu zeigen, sind mittels 
aufgeleimter, dünner Holzleisten 10 cm lange Stricknadeln derart 
befestigt, wie es Fig. 149 in Seitenansicht zeigt Das Blatt bildet dann 
beim Experimentieren ein Tischchen, dessen Füße die Magnete darstellen. 
§ 96. Nachdem die Grunderscheinungen des Magnetismus beob- 
achtet, in ihrer Eigenartigkeit erkannt und unter allgemeinere Gesichts- 
punkte gebracht worden, gilt es, * j m- w m 
zunächst den Äußerungen des Erd- e^zzjez 
iMgnttUnin eine besondere Auf- 
merksamkeit zu schenken, nicht 
nur wegen ihrer großen Bedeutung 
an sich, sondern weil sie bei 
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magnetometrischen und galvanometrischen Versuchen als mitbestimr 

mende Faktoren eintreten. 

An der Spitze dieses Kapitels steht die Vorführung 
und Besprechung der Instrumente für die genaue Fest- 
stellung der Richtung der erdmagnetischen Kraft an irgend 
einem Punkte der Erdoberfläche: Kompaß, Bussole und 
Inklinatorium. 

Als einleitenden Versuch für die Erörterung des 
Schiffskompasses legt man Fig. 150 gemäß ein Karton- 
quadrat von 6 — 8 cm Seite, welches in der Mitte mit 
einem Loch für den Durchtritt des Hütchens versehen ist, 
auf eine kräftige Magnetnadel, und zwar so, daß die 

Nadelachse um den Betrag der magnetischen Deklination von der 

Diagonale abweicht. Dann zeigt es in der Ruhelage mit den Spiteen 
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Magnetische Kurven. — Kompaß. Bussole. Inklinatorium. gl 7 

nach den Haupthimmelsrichtungen, während die Seiten in den Haupt- 
nebenrichtungen liegen. Diese einfache Vorrichtung hat nebenbei das 
Gute, den Schülern die Lage des Lehrzimmers in bezug auf den 
geographischen Meridian unmittelbar vor Augen zu führen. — Hinter- 
her kommt die Vorzeigung eines richtigen Kompaßmodells in Gardanischer 
Aufhängung, das in jeder Schulsammlung vorhanden sein muß. 

Während das Kompaßmodell nur zum Vorzeigen da ist, haben wir 
in der Bussole ein wichtiges Gebrauchsinstrument, wenn auch nicht 
zu Demonstrationen vor der Klasse, so doch für Schülerübungen. Sie 
habe die Größe, Form und Einrichtung, wie sie bei der Tangentenbussole 
üblich sind. Jedenfalls muß sie auf 0,1 Grad genau gehen. Der Deckel 
sei abnehmbar, um nach Bedarf eine kurze Nadel mit Zeiger oder eine 
lange Nadel einlegen zu können. Die Bussole wird auf einem genau 
nach dem Winkel gearbeiteten Mahagonibrett von 
15 cm im Quadrat befestigt. Da sie nicht nur zu 
magnetometrischen und galvanometrischen Arbeiten 
dienen soll, sondern auch zur Bestimmung der mag- 
netischen Deklination und zur Erläuterung des 
Meßtisches, ist dem Grundbrett eine Messingschiene 
A A (Fig. 151) angepaßt, nebst zwei gleich breiten, 
aber halb so langen Schienen B und C. Letztere 
sind um die Befestigungsschrauben am äußeren Fig 151 

Ende drehbar. Über die zugeschärften, freien 
Enden der aufgerichteten Schienen B und C können entfernte Punkte 
anvisiert werden. 

Stellt man das Instrument im Freien mittags auf einen horizon- 
talen Tisch und sorgt dafür, daß im Augenblicke des Meridiandurchgangs 
der Sonne der Schatten des vorderen Lineals mit der Schienenkante 
zusammenfällt, so ergibt sich die Deklination bis auf V* genau« 

Zum einfachen Nachweise der magnetischen Neigung dient in be- 
kannter Weise eine in einer Gabel zwischen Spitzen bewegliche, an 
einem Bündel Kokonfäden hängende lange Magnetnadel. Die Nadel 
muß, wenn ihre Drehungsebene rechtwinklig zum magnetischen 
Meridian gestellt wird, senkrecht nach unten zeigen. Eine nicht genau 
ausbalanzierte Nadel würde sich mittels angeklebter Wachsstückchen 
nachträglich in Ordnung bringen lassen. 

Außer dieser Vorrichtung muß die Apparatensammlung einer höheren 
Schule noch ein Inklinatorium von einiger Genauigkeit aufweisen; am 
besten ein solches mit allseitiger Bewegung, wie das K, Nr. 25 471 abge- 
bildete. Das Instrument wird beim Gebrauch lotrecht aufgestellt und so 
orientiert, daß die Nadel bei wagerecht gelegtem Teilkreise auf 0° zeigt. 
Wenn hierauf der Kreis nach Norden zu in die Vertikalstellung gekippt 
wird, muß die Nadel auf ° stehen bleiben ; beim Umlegen nach Süden 
zu wird sie bei einer bestimmten Stellung aperiodisch, um darauf 
umzuschlagen, sodaß der Nordpol wieder senkrecht nach unten zeigt. 
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Beim Eintreten der Aperiodizität liegt die Drehungsachse der Nadel 
selbstverständlich in der Richtung der erdmagnetischen Kraft. 

Dreht man den oberen Teil des ganzen Instruments um seine 
vertikale Achse um 90° bei Vertikallage des Kreises, so begibt sich die 
Nadel in die Lage der kleinsten Neigung, sie zeigt den Inklinations- 
winkel i. Für irgend ein Azimut zwischen den beiden Hauptstellungen 
muß' der Neigungswinkel zwischen i° und 90° liegen. Er kann im 
voraus berechnet werden. So bietet das Instrument eine Fülle» lehr- 
reicher Übungsaufgaben in bezug auf Kräftezerlegung. 
' Es muß noch untersucht werden, ob die Nadel auch genau aus- 
balanziert ist. Zu dem Zweck wird sie heraus genommen und um- 
magrietisiert, worauf sie die nämliche Neigung annehmen muß. Falls 
sich erhebliche Abweichungen zeigen,- kann der Schaden mittels ange- 
klebter Wachspartikeln beseitigt werden. 

Es sei ^darauf aufmerksam gemacht, daß innerhalb eines Schul- 
gebäudes die erdmagnetischen Konstanten erheblich von denen im 
Freien abweichen. Den Raum über und neben dem Experimentier- 
tische hat man gründlich zu untersuchen, wenn man bei messenden 
Versuchen, die vom Erdmagnetismus abhängen, vor ärgerlichen Miß- 
erfolgen sicher sein will. Eisen in irgendwie größeren Stücken soll 
am Experimentiertisch nicht vorhanden sein. Auch etwa darunter 
gestellte Bunsenstative sind bei magnetometrischen Experimenten fort- 
zutragen. Die an den Ecken und in der Mitte der Tischkante angelegte 
Bussöle wird auch so immer noch deutliche Abweichungen zeigen. 

Außer den genannten Instrumenten ist zu Versuchen über die 
inagnetisierende Wirkung des Erdmagnetismus noch eine 1,5 m lange, 
etwa 2 cm dicke, gut ausgeglühte Stange aus weichstem Eisen er- 
forderlich. Sie wird im magnetischen Felde der Erde deutlich magnetisch, 
muß aber, wenn sie in irgend einer Stellung den entsprechenden 
magnetischen Zustand richtig annehmen soll, durch Hammerschläge 
tüchtig erschüttert werden. In vertikaler Stellung lenkt sie die 
Bussolennadel in 10 cm Abstand lebhaft ab. Nach dem Umdrehen 
bewirkt sie anfangs einen entgegengesetzten Ausschlag; aber beim Er- 
schüttern geht die Nadel wieder in die vorherige Stellung. 

§ 97. In bezug auf das wichtige Kapitel der Magnetometrie dürfte 
heute wohl kein Zweifel bestehen, daß messende magnetische Versuche zu 
einer der hauptsächlichsten Aufgaben des Experimentalunterrichts gehören, 
und daß im besonderen die in absoluten Einheiten ausgedrückte Größe 
der Horizontalintensität, auf der das ganze elektrische Maßsystem 
beruht, mit befriedigender Genauigkeit und Zuverlässigkeit vor der 
Oberklasse der Realanstalten experimentell ermittelt werden muß. 

Das wichtigste Hilfsinstrument für derartige Versuche, die Bussole 
mit kleiner Nadel, ist wohl für Schülerübungen geeignet, nicht aber 
zu Demonstrationen vor der Klasse. Zu diesem Zwecke leisten jedoch 
Lichtzeigerinstrumente ausgezeichnete Dienste. Leider sind sie fertig 
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bezogen ziemlich kostspielig. Indessen läßt sich nach folgender An- 
weisung unter Mithilfe von Handwerkern und unter Verwendung von 
bereits in der Sammlung vorhandenen Apparaten ein gutes Instrumen- 
tarium für magnetometrische und galvanometrische Demonstrationen 
für ein Billiges vom Lehrer zusammenstellen. 

Den wichtigsten Bestandteil, das Nadelsystem, zeigt Fig. 152 in 
halber natürlicher Größe. Die aus Stahlblech geschnittene, nur 8 mm 
lange, aber 20 mm breite Nadel C läuft nach unten in einen 2 nun 
breiten Stiel D aus. Nach dem Härten wird sie gut eben geschliffen 
und zwischen den Polschuhen des großen Elektromagneten magnetisiert. 
Darauf kittet man mit einer Spur Kanadabalsam zwei gleiche ver- 
silberte Deckgläser S vorn und hinten auf die Nadelfläche. Das Ganze 
kommt an einem Quarz- oder Kokonfaden an den Träger B aus starkem 
Messingblech, welcher mit dem zylindrischen Hartbleifuß A verlötet 
ist, zu hängen. Der Fuß enthält einen achsialen Hohlraum E, welcher 
mit Vaselinöl gefüllt eine vorzügliche und dabei regulierbare Dämpfung 
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Fig. 152. 



Fig. 153. 



ermöglicht. Die Nadel hat dank ihrer großen Querdimension bei ge- 
ringer Trägheit ein so kräftiges magnetisches Moment, daß sie binnen 
einer Sekunde ihre Ruhelage einnimmt 

fön übergestülptes Papprohr F mit eingeschnittenem kleinen Fenster 
verhindert Störungen durch Luftzug. 

Zur Aufstellung des Magnetometers dient ein auf den Experimentiertisch 
zu legendes, exakt bearbeitetes Brett A (Fig. 153) von den Abmessungen 
100 : 18 : 3 cm. Auf das hintere Ende dieses Grundbrettes ist bündig 
zur Unterkante das 60 cm lange, dünne Skalenbrett DD befestigt. 
Vorn erhält an vorgezeichneter Stelle G in 100 cm Abstand' von DD 
das beschriebene Nadelsystem seinen Platz. Die Strahlen eines Glüh- 
fadens E fallen dicht über die Kante des Grundbrettes hinweg durch 
einen schmalen Ausschnitt des Skalenbrettes auf eine Linse F von 
So cm Brennweite, welche sie nach der Zurückwerfung vom Magnet- 
spiegel auf der Skala DD zu einem reellen Bilde der Lichtquelle 
vereinigt. 



280 



Lehre vom Magnetismus. 




Fig. 154. 



Als Lichtquelle dient ein haarfeiner Platindraht im Saum einer 
Bunsenflamme. Fig. 154 zeigt die einfache Lampenkonstruktion. Ein 
aus seinem Fuß genommener, gewöhnlicher Bunsen- 
brenner ist in ein Holzklötzchen K eingeschraubt, das 
mittels der am oberen Ende hakenförmig gebogenen 
Messingblechstreifen L von hinten an das Skalen- 
brett gehängt werden kann. 

Neben dem Brenner ist eine Stricknadel M ein- 
getrieben, um welche zwei Stücke Eisendraht von 
1,5 mm Starke gewunden sind, zwischen deren freien 
Enden ein feiner Platindraht vertikal eingespannt ist 
Dieser wird so justiert, daß seine Mitte in den heißesten 
Teil der Flamme kommt. Um das störende Licht ab- 
zublenden, wird auf den Stern ein mit schmalem 
Schlitz versehener Schornstein aus geschwärztem 
Messingblech gestellt. Das auf der Skala entstehende 
Bild des glühenden Drahts ist so hell und kräftig, daß es auch bei 
schwacher Abdunkelung des Zimmers von allen Schülern beobachtet 
werden kann. 

Die beschriebene, leicht anzufertigende Lampe leistet bei allen 
Lichtzeigerinstrumenten und bei vielen optischen Versuchen gute Dienste. 
Die Linse F (Fig. 153) ist eine einfache Bikonvexlinse, welche 
zwischen zwei auf eine Platte gekitteten halben Korken festgehalten 
wird. Nach der ersten scharfen Einstellung wird sie auf dem Brett 
ein für alle Male fest gemacht. 

Bekanntlich ist bei Tangenteninstrumenten mit Spiegelablesnng 
wegen der Winkelverdoppelung bei größeren Ausschlägen eine 
Korrektion erforderlich. In der folgenden Tabelle sind für einen Skalen- 
abstand von 1000 mm die den Ausschlägen von a Millimetern zu- 
gehörigen Abzüge b zusammengestellt. 

a — 50 100 150 200 250 300 350 400 
b — 0,0 0,2 0,8 1,9 3,7 6,4 10,0 14,6. 
Es ist zweckmäßig, die Werte von b auf der Mittellinie der Skala 
selber als Ordinaten anzutragen und die Endpunkte durch eine Kurve 
zu verbinden; dann wird bei jedem Ausschlage an der zugehörigen 
Kurvenhöhe ersichtlich, um welchen Betrag er zu vermindern ist. 

Bei magnetometrischen Versuchen werden hochkant gestellte dünne 
Leisten C und B in Falze der dem Grundbrett angesetzten Kreuzarme 
eingefügt. Die Leisten sind etwa 3 cm hoch, sodaß die Achse eines darauf 
gelegten kleinen Magnetstabes von den Abmessungen 10 : 1 : 0,6 cm 
durch die Nadelmitte geht. Oben und an den Seiten sind sie mit 
Millimeterpapier beleimt, dessen Zentimeterstriche mit Tusche kräftig 
nachgezogen und deutlich beziffert worden. Selbstverständlich mufi 
der Nullpunkt der Skalen in die Nadelmitte fallen. Die Leiste B ent- 
spricht der ersten, die beiden C der zweiten Hauptlage. 
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Das Kreuz erhält auf dem Experimentiertisch etwas linker Hand 
eine ein für allemal markierte Lage senkrecht zum magnetischen 
Meridian. Nach der ersten Ausjustierung läßt sich der ganze Apparat 
in wenigen Minuten wieder zusammenstellen. 

Das Holzgerüst ist zwar groß und sperrig, laßt sich aber an der 
Wand hängend aufbewahren und nimmt dann, namentlich wenn die 
Leisten herausgezogen und an den nämlichen Nagel aufgehängt werden, 
wenig Platz fort. — 

Es sei schon hier vorweg erwähnt, daß der beschriebene Apparat 
auch zu absoluten galvanometrischen Versuchen dienen soll. Die zu 
dem Zweck erforderlichen kreisförmigen Leiter werden erhalten, indem 
man um 1,5 cm dicke, runde Holzscheiben (Schinkenteller) von 12 cm 
Durchmesser eine oder mehrere Windungen ttbersponnenen Kupfer- 
drahts legt und dessen überschießende Enden zusammendreht Die 
Scheiben erhalten einen Ausschnitt von der Größe des Nadelsystems 
und werden in eine sauber ausgearbeitete, kongruente Vertiefung des 
Grundbrettes gestellt und mit Keilen befestigt. Fig. 155 zeigt die 
aufgestellte Scheibe mit dem Nadelsystem. 

Für Versuche über Permeabilität und Koerzitivkraft dienen Spulen 
von 1 cm Weite und 10 cm Windungslänge der in Fig. 156 gezeich- 
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Fig. 155. 
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neten Form. Das Glas- oder Messingrohr R, welches die Wickelung 
aufnehmen soll, ist in 1 cm dicke Endplatten P gekittet, welche mittels 
Schlitzen auf der Leiste B des beschriebenen Magnetometerkreuzes 
verschoben werden können. — 

Was nun den Gang und die Ausführung der magnetometrischen 
Klassenversuche mit dem beschriebenen Apparate betrifft, so beginnt 
man mit der Bestätigung des Coulombschen Grundgesetzes. Man 
verschafft sich zu dem Zweck zwei bleistiftdicke Stangen Rundstahl 
von 2 m Länge und magnetisiert sie, indem man sie durch eine kräftige 
Magnetisierungsspule zieht. Wegen der großen Länge dieser Magnete 
kann die Wirkung eines einzelnen Pols gemessen werden, ohne daß 
der andere bemerkbare Störungen hervorruft. Zuerst bringt man bei 
senkrechter Stellung der einzelnen Stangen ihren einen Pol auf die 
Striche 80 und 40 der Leiste B, worauf der Lichtzeiger Ausschläge 
gibt, welche sich wie 1 : 4 verhalten. Läßt man dann beide Stangen 
vereint wirken, so erscheint die doppelte Kraft. Jeder Versuch be- 
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anspracht nur ein paar Sekunden, sodaß das Gesetz im Handumdrehen 
bestens erwiesen ist. 

Es bleibt noch nachzutragen, wie die Pole an den Stangen auf- 
gefunden werden. Wenn wir unter Pol denjenigen Punkt des Magneten 
verstehen, neben welchem sich eine kleine Magnetnadel senkrecht zur 
Magnetachse stellt, so brauchen wir die Stange nur wagerecht und 
parallel AB (Fig. 153) nahe der Nadel mit ihrem Ende auf die Leiste C 
zu legen und so zu schieben, daß der Index auf Null kommt. Dann liegt 
der Polpunkt über der Leiste und kann mit weißer Ölfarbe markiert 
njrerden. 

Nachdem das Grundgesetz bestätigt und der Begriff der absoluten 
Einheit der Polstärke in einer daran geknüpften Betrachtung entwickelt 
worden, bildet die theoretische und praktische Feststellung der Fern- 
wjrkung eines kurzen Stabmagneten die Hauptaufgabe dieses Abschnitts. 
Es dient dabei der schon eingangs aufgeführte rektanguläre Stab von, 
den Abmessungen 10 : 1,2 : 0,8 cm, welcher senkrecht zur schmalen 
Fläche durchbohrt und mit Gewinde versehen ist, zum Einschrauben eines 
Achathütchens oder eines Aufhängehakens. Läßt man den Stab zu- 
nächst auf der Leiste B, also in erster Hauptlage, in verschiedenen 
nicht zu kleinen Abständen auf die Nadel wirken, so verhalten sich 
die Ausschläge, in Übereinstimmung mit der berechneten Formel, wie 
die Kuben der Abstände. Dasselbe Gesetz ergibt sich, wenn der Stab 
quer, also in zweiter Hauptlage, über die Leisten C gelegt wird; nur 
daß die Ausschläge im gleichen Abstände nahezu halb so groß wie 
in der ersten Hauptlage sind. Bei jeder Bestimmung wird der Magnet 
umgedreht und das Mittel aus den entgegengesetzten Ausschlägen 
»genommen. In zweiter Hauptlage kann er außerdem, noch nach rechts 
und links gebracht werden. 

Vor der Klasse rechnet man nach den Näherungsformeln: 
M/H — r 8 tang a/2 1 und M/H — r 8 tang a/1. 

Zu Hause rechnen die Schüler nach den genauen Formeln: 

M/H = fr 8 — QY) * tang et k 1 r und M/H «= (r + (IVY^tang o /i 

worin r den Abstand der Stabmitte von der Nadelmitte, 1 den Pol- 
abstand bedeutet, der gleich 6 /« der Stablänge zu nehmen ist. 

Um die Werte der Polstärke M und der Horizontalintensität H 
wirklich berechnen zu können, bedarf es einer zweiten selbständigen 
Gleichung. Diese ergäbe sich, wenn wir den Wert MH, nämlich die 
Zugkraft der Erde auf einen Pol des Magneten, bestimmen könnten. 
Das ist nun aber möglich, und zwar erstens nach der in ihrer Aus- 
führung so einfachen Schwingungsmethode. Diese hat indessen einen 
sehr abstrakten Charakter, setzt die schwierige Theorie des physischen 
Pendels voraus und wird auf der obersten Stufe der Realanstalten am 
besten bei jenem Kapitel als lehrreiches Beispiel vorgeführt. Sehr 
anschaulich aber ist die direkte Messung der Kraft, welche sich an 



Fern Wirkung von Stabmagneten. Dymnesser. Best. d. Horizontalintensität. 2%5 



dem senkrecht zum Meridian gestellten, drehbar aufgehängten Magnet- 
stabe äußert. Dies ließe sich ohne weiteres mit der Analysenwage 
machen, indem man deren Zunge durch einen feinen Faden mit dem 
Magnetpol verbände. Indessen sind die Wagen wegen der eisernen 
Hebestange der Arretierung und wegen anderer Stahlteile mit einer 
Quelle arger Fehler behaftet. Außerdem ist die Analysenwage ein 
schwerfälliger und von der Klasse aus schlecht zu beobachtender 
Apparat. 

Es lassen sich aber für die Messung solcher kleinen, weniger als 
100 Dyn betragenden Kräfte ganz einfache und billige Pendelvorrichtungen 
benutzen, wie sie in den letzten Jahren mehrfach unter dem Namen 
Dyn me ss er veröffentlicht worden sind. Es ist sicher, daß außerdem 
noch viele andere Lehrer der Physik sich für die Messung elektrischer 
und magnetischer Fernkräfte brauchbare Dynmesser selbständig zu- 
sammengestellt haben. Der denkbar einfachste und übersichtlichste 
Dynmesser, ein am Kokonfaden hängendes Grammstück, dessen Aus-, 
schlag an einem 981 mm unter dem Aufhängepunkte horizontal ange-, 
ordneten Millimetermaßstab abgelesen wird, ist auffallender Weise bis 
jetzt in der Fachliteratur nicht erwähnt worden. Fig. 157 stellt 
ein solches von mir seit Jahren benutztes und bewährt befundenes 
Instrument dar. 

Auf dem mit Stellschrauben versehenen Grundbrett A von 20 cm 
Breite und 30 cm Länge steht etwas hinter der langen Mittellinie das, 
20 cm breite Vertikalbrett B. Mitten auf diesem ist, 
mit dem Nullende nach unten, der Meterstab C und 
ihm anliegend der kürzere horizontale Maßstab D, mit 
der geteilten Kante nach oben, befestigt. Die auf C. 
eingerissene Mittellinie muß genau auf den Nullpunkt 
von D treffen. Am oberen Ende von C ist im Milli- 
meterstrich 981 eine feine Öffnung gemacht, in welche 
eine Nähnadel gesteckt wird, sodaß ihr Öhr 2 mm 
herausragt. Durch das Öhr wird der Pendelfaden 
gezogen und um einen kleinen Wirbel gewickelt. Das 
am Faden hängende Gewicht ist nominell ein Gramm, 
in Wirklichkeit ein Gramm, vermindert um das halbe 
Fadengewicht. Einige Zentimeter oberhalb des Ge- 
wichtes ist ein 15 cm langes Frauenhaar um den Faden 
geknüpft, das an seinem freien Ende mit einem Häkchen 
aus feinstem Draht versehen ist. Unterhalb des Maß- 
stabes D ist parallel DD ein Spiegel E angeordnet. 
Sollen die Messungen beginnen, so wird unser Magnetstab auf die 
dafür bestimmte Stahlspitze gestellt und nahe an den Spiegel gerückt. 
Hierauf dreht man den Apparat so, daß der Magnet seinem Spiegel- 
bilde parallel liegt, und bringt mittels der Fußschrauben den Pendel- 
faden genau vor die Mittellinie. Nachdem der Apparat so richtig auf- 
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gestellt, hängt man das Häkchen am Magneten in der vorgesehenen Öse fest 
und rückt diesen seitwärts, bis er senkrecht, das Haar aber parallel zur 
Spiegelebene liegt. Das alles läßt sich nach den Spiegelbildern sehr 
gut kontrollieren. Auch muß das Haar horizontal liegen, was mittels 
des Wirbels, welcher oben den Pendelfaden hält, leicht bewerkstelligt 
ist. Nun liest man an der Oberkante des Maßstabs die Kraft 2 M/H 
direkt in Dyn ab. Die günstig sitzenden Schüler können die Faden- 
lage noch bis auf ganze Millimeter erkennen, ein einzelner liest, nahe 
herantretend, die Zehntel ab. Der Apparat geht, wenn die Spitze gut 
ist, tatsächlich bis auf 0,1 mm genau, und die etwas aus der Gleich- 
gewichtslage gebrachte Nadel stellt sich nach einigen Schwingungen 
immer wieder genau auf den richtigen Punkt ein. Es werden wieder 
zwei symmetrische Bestimmungen auf der rechten und linken Seite 
des Apparats ausgeführt und aus beiden das Mittel genommen; bei- 
läufig war dies bei unserem letzten Klassen versuche 47,6. Man sieht, 
daß die Horizontalintensität mit diesem Apparate bis auf Bruchteüe 
eines Prozents genau gemessen werden kann. Tatsächlich lagen die 
Abweichungen der verschiedenen zeitlich weit auseinander liegenden 
Beobachtungen innerhalb dieser Fehlergrenze. 

Ein Satz von 4 Ablenkungsbeobachtungen und zwei Dynmessungen 
beansprucht nach richtiger Vorbereitung nur 10 Minuten. 

Die Längenverhältnisse und alle geometrischen Beziehungen haben 
die Schüler deutlich vor Augen. Das Einzige, was sie mittels des 
Auges nicht kontrollieren können, ist das Pendelgewicht. Deshalb 
sollte man es zu Beginn der magnetometrischen Versuche vorwägen. 
Man legt zu dem Zweck auf die eine Schale der Analysenwage ein 
Grammstück, auf die andere das Pendelgewicht mit dem Faden daran. 
Das freie Ende des Aufhängefadens wird seitwärts in Schalenhöhe 
festgehalten, sodaß der Faden schlaff durchhängt. Nun muß die Wage 
nach Lösung der Arretierung bis auf 1 Milligramm einstehen. 

Die einfache Theorie des Instruments ist bereits in der Statik beim 
Satz vom Parallelogramm der Kräfte durchgenommen worden. 

Es erübrigt noch eine Angabe über die Herrichtung des Magneten 
für den Dynmesser. Ein mit Millimeterpapier beleimter Kartonstreifen, 
ebenso lang, aber ein wenig breiter als der Magnetstab, der im Mittel- 
punkte ein Loch von der Größe der Stabbohrung erhalten hat» wird 
mittels des eingeschraubten Hütchens in Parallellage auf dem Magneten 
befestigt. Am Rande sind da, wo die Pole liegen, also bei 100 mm 
Stablänge 8,3 mm vom Ende entfernt, mit einer feinen Nadel Löcher 
gestochen, und in diese wird das Häkchen des Dynmessers gehängt 
Die Schüler können nun an dem ihnen überreichten Stabe die Längen- 
verhältnisse genau ersehen. 

Nachdem die Größen M und H bekannt geworden, lassen sich die 
Polstärken, bezw. die Momente anderer Magneten, leicht nach der 
Vergleichsmethode finden. Auch die Erregung des langen Eisenstabes 
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unter dem Einfluß des Erdmagnetismus kann am Magnetometer messend 
verfolgt werden. 

Zu den magnetischen Versuchen im engeren Sinne kommen später 
noch solche mit Kreisströmen, Spulen und Elektromagneten. Eine 
genauere Kontrolle der Richtigkeit des hier für H ermittelten Wertes 
bietet dann die Tangenten bussole im Verein mit dem Knallgasvoltameter. 

Magnetometrische Versuche eignen sich auch sehr gut für Schüler- 
übungen, wobei aber statt der Lichtzeigernadel die Bussole verwendet 
wird. Gerade diese Gruppe messender Versuche vermag fortgeschrittene 
und denkende Schüler in besonders lehrreicher Weise in die Methoden 
exakter Naturforschung einzuführen. Es muß sie interessieren, daß 
eine so fremdartige Größe, wie die Horizontalintensität, in absolutem 
Maße exakt gemessen werden kann, und daß sich mit Hilfe dieser Kon- 
stante auch die Grundeinheiten der Galvanometrie ergeben. 



XI. Elektrostatik. 

§ 98. An Utensilien und Apparaten für die elektrostatischen Grund- 
versuche sind erforderlich: Bernstein, Schwefel, Seidenzeug, eine Hart- 
gummistange, eine Anzahl Hartgummifederhalter; zwei 30 cm lange 
Siegellackstangen, erhalten durch Vereinigung je zweier der käuflichen 
runden, 2 cm dicken Stangen; zwei ebenso große Röhren aus Kristall- 
glas oder böhmischem Glas. Gewöhnliche Glasröhren eignen sich 
nicht; Thüringer Glas ist auffallend leitend; grünes Flaschenglas 
isoliert meistens gut. 

Beispiele nichtelektrischer Körper sind ein Papprohr, eine dünn- 
wandige Metallröhre, ein Holzstab, sämtlich 30 cm lang und fingerdick; 
ferner eine Holzkugel von 3 cm Dm. 

Als Reiber dienen ein Katzenfell, ein Stück Flanell, ein Stanniol- 
bausch, welcher um eine Hartgummistange festgebunden ist, ein ebenfalls 
an einer Hartgummistange befestigtes kleines Wildlederkissen auf 
Holzunterlage. 

. Zum Nachweis der Elektrizität dient ein Markpendel an feinem 
Draht und ein solches an einem Seidenfaden, beide an der umstehenden 
einfachen Aufhängevorrichtung. (Fig. 158.) Daneben finden zwei gleiche 
einfache Seidenpapier-Elektroskope der in Fig. 159 gezeichneten Form 
vielfache Anwendung. Ihr in eine Siegellackstange eingekitteter 
Konduktor besteht aus 3 mm dickem Messingdraht, um dessen oberes 
Ende ein U-förmiger Lappen aus dünnem Blech gelötet ist, mit Löchern 
oder Einkerbungen zum Einbinden des als Scharnier dienenden feinen 
Drahts. Außerdem fertigt man nach Fig. 160 aus feinem Draht und 
Seidenpapier eine Anzahl loser Doppelpendel. 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 15 
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Um stabförmige Körper für elektrische Versuche leicht beweglich 
zu machen, ist folgendes Drehgestell (Fig. 161) empfehlenswert. Sein 
beweglicher Teil besteht aus einer Bleiplatte A A von 8 : 3 : 0,5 cm mit 
darauf gekitteter Holzplatte B B, auf welche die oben V-förmig ausge- 
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schnittenen Blechwinkel C geschraubt sind. Das Ganze hängt mittels 
eines Glashütchens auf einer in einem Säulchen F aus Siegellack oder 
Hartgummi auf dem Fuß G befestigten Stopf nadelspitze. Die Siegel- 
lackstangen, Glasröhren usw. kommen in die Ausschnitte der Arme C 
zu liegen. 

Endlich gehören zur notwendigen Ausrüstung für die grundlegenden 
elektrostatischen Versuche zwei gleiche kugelförmige Konduktoren von 
10 cm Durchmesser auf 30 cm hoher Glassäule und schwerem Fuß. 
Die Kugeln werden am besten mit einem horizontal durchgehenden, 
dünnen Messingrohr und einem weiten Scheitelrohr ausgestattet. 
(K. Nr. 25551.) Es genügen aber auch gewöhnliche Hohlkugeln, in welche 
man kleine Löcher zum Einhaken von Verbindungsdrähten bohrt und 
von denen man die eine oben mit einer 3 cm weiten Öffnung versieht. 
Zu den großen Kugeln gesellen sich eine Probekugel aus Messing von 
genau 1 cm Durchmesser und eine zweite von 2 cm, beide an 25 cm 
langen, dünnen Hartgummistäben. 

Neben den genannten arbeitenden Utensilien und Apparaten sind 
noch eine Anzahl Isolierkörper nötig. Als isolierende Unterlagen für 
kleinere Gegenstände dienen Zylinder aus Paraffin oder Schwefel von 
10 cm Höhe und Breite. Wünschenswert ist außerdem ein rundes 
Tischchen mit einer Platte aus Hartgummi von 15 cm Durchmesser auf 
einer kräftigen Hartgummisäule von 15 cm Höhe in einem Dreifuß von 
Zinkguß. Notwendig ist endlich ein kräftiger Isolierschemel zum 
Daraufstellen von Personen und anderen schweren Körpern. 

Zum isolierten Aufhängen von Drähten und Ketten dienen zwei 
fingerdicke Hartgummisäulen von 40 cm Höhe auf Fuß, welche oben 
eine achsiale und einige transversale, 2 mm weite Bohrungen erhalten, 



Utensilien und Apparate für die elektrischen Grund versuche. 227 

um darin Haken oder sonstige Konduktoren aus starkem Messingdraht 
zu befestigen. Für den gleichen Zweck müssen einige Schlingen aus 
schmalem Seidenband, endlich eine Rolle hellfarbener Seidenzwirn vor- 
rätig sein. 

Elektrische Versuche hängen, wie bekannt, sehr von der relativen 
Luftfeuchtigkeit ab. Die kalten Monate, während deren die Zimmer- 
heizung im Gange ist, eignen sich daher am besten für die Durchnahme 
dieses Kapitels. Indessen ist zu berücksichtigen, daß feuchte Luft als 
solche kein schlechter Isolator ist, sondern wesentlich dadurch schädigt, 
daß sie den mehr oder weniger hygroskopischen Isolatoren Gelegenheit 
gibt, eine leitende Feuchtigkeitsschicht anzunehmen. Schwefel, Bern- 
stein, Siegellack sind in dieser Beziehung am wenigsten empfindlich, 
Glas am meisten. Durch Anwärmen kann man bei allen die Feuchtigkeit 
beseitigen. Ich habe zu meiner Belehrung einmal in einem Kellerraum, 
in welchem Schalen mit kochendem Wasser standen, so daß ein 
Schwaden in der Luft hing, experimentiert und mich überzeugt, daß 
alle Versuche gut gingen, wenn die Isolatoren warm waren. Zum 
Anwärmen soll eigentlich nur trockene Hitze dienen; indessen kann 
Glas direkt mit dem Bunsenbrenner erwärmt werden. Falls die Zimmer- 
heizung im Gange ist, befestigt man am Heizkörper oder an der 
Warmluftklappe ein Drahtgestell zum Hineinlegen der Gegenstände. 
Bequem ist auch eine mittels Bunsenbrenners erhitzte Gußeisenplatte. 
Eine Wärmevorrichtung mit Fugen gebendem Deckel in den Experi- 
mentiertisch für diese paar Versuche einzubauen, ist mindestens über- 
flüssig. 

§ 99. Wir bringen, der historischen Entwickelung der Elektrizitäts- 
lehre folgend, die Grundversuche in folgende Gruppen. 

I. Gewisse Stoffe erhalten durch Reiben die Fähigkeit, das leitende 
Markpendel schon aus der Ferne kräftig anzuziehen; alle anderen, 
z. B. Metalle, Holz, Steine tun es nicht, wenigstens, wenn man sie in 
der Hand hält. — Die anziehende Kraft wirkt auf alle Stoffe. Dies wird 
mit einer in das Drehgestell gelegten geriebenen Siegellackstange 
gezeigt, der man irgend einen Körper nähert, die Hand, ein Buch, 
einen Holzstab usw. Auch Siegellack und Glas werden angezogen. 

IL Auch die unelektrischen Körper Gilberts werden, wenn sie 
durch einen seiner elektrischen Stoffe isoliert sind, elektrisch und 
zwar erstens durch Streichen mit einer geriebenen Siegellackstange. 
Man nimmt dazu einen der großen Konduktoren, vielleicht auch eine 
auf einen Gummifederhalter gesteckte Holzkugel oder Zitrone. Auch 
kann man das Metallrohr oder den Holzstab auf das Drehgestell legen, 
mit der geriebenen Siegellackstange streichen und von der ge- 
näherten Hand anziehen lassen. Jeder dieser Körper verliert momentan 
die Kraft, wenn man ihn mit dem Finger oder einem in der Hand 
gehaltenen Metallstabe berührt. Dagegen bleibt der Zustand bestehen 
bei Berührung mit einem Körper der ersten Klasse. Nunmehr stellen wir 
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die beiden Kugeln weit auseinander und verbinden sie durch einen 
isolierten Draht. In dem Moment, wo man die eine mit der geriebenen 
Siegellackstange streicht, zieht die andere das ihr gegenüber aufgestellte 
Pendel an. Durch Berühren mit dem Finger wird das ganze System 
unelektrisch. 

Wird die eine der Kugeln elektrisiert und mit der anderen in 
Berührung gebracht, so wird auch diese elektrisch. Die Stärke der 
Anziehung erscheint nun bei beiden gleich, aber weit schwächer als bei 
der einen vor der Berührung. Macht man darauf die eine unelektrisch 
und berührt sie von neuem mit der anderen, so tritt wieder Halbierung 
ein. Man kann den Ausgleich auch in kleinen Portionen bewirken, 
indem man mittels der Probekugel abwechselnd den elektrischen und 
den unelektrischen Konduktor berührt. 

Die geriebene Siegellackstange selber wird beim Streichen auch 
schwächer anziehend. Wenn man alle ihre Punkte mit einem Leiter 
in Berührung bringt, sie z. B. durch die Hand oder eine Flamme zieht, 
wird sie völlig unelektrisch. 

Hiernach ergibt sich die Einteilung der Körper in Leiter und 
Nichtleiter oder, besser gesagt, in gute und schlechte Leiter; denn es 
bestehen vom vollkommenen Isolator abwärts zum guten Leiter alle 
Übergangsstufen. Berührt man die elektrische Metallkugel z. B. mit 
einem Holzstäbchen nur für einen Augenblick, so verbleibt noch ein 
Rest von Anziehungskraft, bei längerem Berühren aber nichts. Holz 
ist also ein Körper mittlerer Leitungsfähigkeit; ebenso Bindfaden, 
Papier oder Thüringer Glas. Stark erhitztes Papier aber erweist sich 
als Nichtleiter und wird durch Reiben stark elektrisch. 

Vorstehende Tatsachen, die streng als solche hinzustellen und zu be- 
schreiben sind, führen mit Notwendigkeit zu der Hypothese, daß die 
beobachtete Kraft nicht von dem Metall oder Siegellack als solchem 
herrührt, sondern von einem feinen Fluidum, der Elektrizität, welches 
sich anscheinend widerstandslos durch die guten Leiter verbreitet, 
durch die Isolatoren, zu denen auch Luft gehört, aber nicht. Das 
Fluidum ist zwar unwägbar und unsichtbar, tritt aber in bestimmten 
meßbaren und teilbaren Mengen auf. — 

Es liegt die Vermutung nahe, daß sich elektrisches Fluidum auch 
auf Konduktoren primär durch Reiben entwickelt. In der Tat werden 
durch Peitschen mit dem Katzenfell die isolierte Kugel, der isolierte 
Holzfuß. der aufgespießte Apfel stark elektrisch. Sehr packend ist der 
Versuch, daß auch ein auf den Isolierschemel gestellter Schüler durch 
Peitschen mit dem Katzenfell so stark elektrisch wird, daß er das 
Pendel lebhaft anzieht und beim Berühren einen hörbaren Funken gibt. 

Somit können alle Körper durch Reiben primär elektrisiert werden. 
Da aber das Reiben ein gegenseitiges ist, wird vermutlich auch das 
Reibzeug elektrisch. Tatsächlich zeigen sich das Katzenfell, der Stanniol- 
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bausch, das isolierte Kissen elektrisch, wenn man damit eine Siegellack- 
oder Glasstange gerieben hat. 

III. Eine in das Drehgestell gelegte geriebene Siegellackstange 
wird von der anderen ebenfalls geriebenen Siegellackstange abgestoßen. 
Dasselbe zeigen zwei Glasstangen. Aber eine geriebene Glasstange 
un-d eine geriebene Siegellackstange ziehen sich an. 

Das an einem seidenen Faden hängende Markkügelchen wird von 
einem elektrischen Körper erst angezogen, dann abgestoßen; ebenso, 
von allen gleichartig elektrischen, dagegen von den nicht gleichartigen 
angezogen. Die elektrische Abstoßung, welche schon Otto von Guericke 
bekannt war, zeigt sich bei den beweglichen Teilen der Elektroskope. 
Auch das Hüpfen von Hollundermarkkugeln unter der Einwirkung einer 
stark geriebenen Siegellackstange gehört hierher. 

Diese neuen Tatsachen zwingen zu der Annahme von zwei ver- 
schiedenen Elektrizitäten, Glas- und Harzelektrizität. Nunmehr wird 
mit dem isolierten Pendel geprüft, welcher Art die bei den verschiedenen 
Stoffen auftretende Elektrizität ist. Vor allem werden auch die Reib- 
zeuge untersucht, wobei sich die wichtige Tatsache ergibt, daß ihre 
Elektrizität immer der des geriebenen Körpers entgegengesetzt ist. An 
dieser Stelle wird auch schon die Elektrisiermaschine vorgeführt, um 
mit ihr und an ihr die gefundenen Gesetze in größerem Maßstabe zu 
bestätigen, im besonderen die Tatsache, daß eine mittels der isolierten 
Kugel vom Reibzeug entnommene Elektrizitätsmenge sich als harz- 
elektrisch erweist. 

IV. Glas- und Harzelektrizität verhalten sich wie Plus und Minus 
in der Algebra. Die eine der isolierten Kugeln wird mittels der Siegel- 
lackstange, die andere mittels der Glasstange geladen, und zwar beide 
gleich stark, was man aus der Fernwirkung auf das leitende Pendel 
ziemlich gut erkennen kann. Berührt man nun beide, so findet unter 
Funkenbildung ein Ausgleich statt, und beide zeigen sich dann un- 
elektrisch. Sehr gut eignen sich auch die eingangs beschriebenen 
Elektroskope? um diese wichtige Tatsache in anderer Weise festzustellen. 
Man ladet beide gleich stark, aber mit entgegengesetzten Elektrizitäten; 
dann fallen bei gegenseitiger Berührung beider die Blättchen herab. 
Ladet man ein Elektroskop und bringt mittels der Probekugel kleine 
Portionen der andern Art hinzu, so nimmt die Ladung ruckweise ab 
bis zum Verschwinden. 

V. Beim Elektrisieren durch Reibung entsteht gleich viel positive 
und negative Elektrizität. Die Demonstration dieser wichtigen Tatsache 
geschieht, obwohl einfachere Vorrichtungen vorgeschlagen sind und 
improvisiert werden können, am besten mittels der Elektrisiermaschine, 
deren Konduktor und Reibzeug durch eine isolierte Leitung miteinander 
und mit einem gröberen Pendelelektroskop verbunden sind. 

VI. Die angegebenen Tatsachen führen zu der Hypothese, daß alle 
Körper neben der wägbaren Materie noch beide elektrische Fluida in 
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gleicher Menge und in neutraler Mischung enthalten, und daß jede 
Elektrisierung in einer Trennung beider besteht. Dann muß es möglich 
sein, jeden Konduktor aus der Ferne durch Influenz zu elektrisieren. 

Die Zahl der Apparate und Versuche, dies zu bestätigen, ist groß, 
und jeder Lehrer kann sich durch Improvisation helfen. Am besten 
beschränkt man sich auf folgende: Die beiden zu einem Konduktor 
zusammengestellten Kugeln werden der Influenzwirkung eines geriebenen 
Elektrophorkuchens unterworfen und währenddessen voneinander ab- 
gestellt. Nun zeigt sich die eine positiv, die andere negativ geladen; 
nach gegenseitiger Berührung aber sind sie wieder unelektrisch. 

Dann nimmt man an einer einzigen Kugel die Elektrophormanipulation 
vor, wodurch nur die eine und zwar die entgegengesetzte Elektrizität 
gewonnen wird. In gleicher Weise wird auch ein Elektroskop durch 
Influenz geladen. 

Konduktoren werden also im elektrischen Felde momentan elektrisch. 
Danach müssen einige frühere Erklärungen verbessert werden. Beim 
leitenden Markpendel z. B. wird nicht der Stoff angezogen, sondern 
die in ihm influenzierte entgegengesetzte Elektrizität. Daß dem so ist, 
bestätigt sich dadurch, daß das isolierte Kügelchen aus größerer Ent- 
fernung so gut wie garnicht angezogen wird. Das, was durch die 
elektrische % Fernwirkung beeinflußt wird, ist also nicht die ponderable 
Materie. 

Die Ladung durch Übertragung und die Entladung bei Berührung 
sind ebenfalls weit verwickelter, als wir oben angenommen; es geht 
immer eine Influenz vorher. Auch Isolatoren sind der Influenz zu- 
gänglich und werden deshalb von elektrischen Körpern ebenfalls an- 
gezogen. 

VII. Die Tatsache, daß die freie Ladung nur auf der äußersten 
Oberfläche liegt, wird mittels des in einen isolierten Drahtkäfig ge- 
stellten Elektroskops am deutlichsten demonstriert. Ein anderer Versuch 
ist der, daß eine mit der Innenwand eines geladenen Hohlkonduktors 
in Berührung gebrachte Probekugel unelektrisch bleibt; ja sie gibt 
dabei eine etwaige Ladung vollständig ab. Es ist nun theoretisch 
wichtig, daß selbst bei den dünnsten Hohlkonduktoren auf der Innen- 
wand keine freie Elektrizität nachweisbar ist. Wenn man in einem 
isolierten Zylinder aus feinstem Schablonenblech von 10 cm Weite und 
15 cm Länge ein 5 cm großes Probeblatt aus demselben Material der 
Innenfläche genau anlegt, so zeigt auch dieses nach dem Herausziehen 
keine Spur von Ladung. Aus dieser Tatsache folgt, daß das Volum 
unserer stärksten Ladungen nur winzig klein ist, und daß wir uns das 
elektrische Fluidum als inkompressibel vorstellen müssen. Wäre es 
zusammendrückbar, wie die Luft, so müßte es eine dickere Schicht mit 
allmählich abnehmender Dichtigkeit bilden, wie unsere Erdatmosphäre. 
Tatsächlich aber haben wir eine scharf begrenzte Haut, ähnlich der 
Wasserhülle unseres Planeten. 
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Das elektrische Fluidum bildet mit Ausnahme der Kugel keine 
gleichmäßig dicke Schicht auf der Oberfläche der Konduktoren, sondern 
liegt vorzugsweise an den Rändern und vorspringenden Teilen. Es 
genügt, diese Tatsache mittels Probekugel am geladenen Elektrophor- 
deckel und an den beiden dicht zusammengestellten großen Kugeln zu 
demonstrieren. — 

Hiermit findet die Reihe der elektrostatischen Grundversuche ihren 
Abschluß. Sie deuten auf das Vorhandensein zweier imponderablen Fluida 
innerhalb der wägbaren Körper. Diese Hypothese ist nahezu Gewißheit 
und wird im ersten Unterricht beibehalten werden, auch wenn das 
Rätsel der Elektrizität einmal eine andere Lösung finden sollte. Sich 
nur auf das Tatsächliche zu versteifen oder nur von Energieen zu 
sprechen, ist mindestens unpädagogisch. Übrigens ist dem Bestreben, 
alles Hypothetische auszumerzen, in der Elektronenlehre bereits der 
Rückschlag gefolgt. 

Die angedeuteten Versuche sind mehr als ausreichend. Freilich 
gibt es noch sehr viel zu zeigen und zu besprechen; denn nirgends 
ist eine solche Überfülle von Experimentiermaterial, wie auf dem Felde 
der Elektrostatik. Noch vor 50 Jahren konnte sich der Unter- 
richt mit behaglicher Breite darauf einlassen. Heute, im Zeitalter der 
Stromtechnik, haben wir keine Zeit dazu. Wir müssen umgekehrt all 
unser pädagogisches und technisches Geschick zusammennehmen, um 
die Elektrostatik so zu verdichten, daß sie in wenigen Stunden erledigt 
werden kann. 

§ 100. Es erübrigt nun noch die Besprechung und Vorführung 
einiger besonders wichtiger elektrostatischer Apparate. Was zunächst 
die Elektrisiermaschine betrifft, so hat sie als Elektrizitätsquelle nur noch 
historisches Interesse, weshalb ein großes, schwer zu handhabendes 
Exemplar völlig überflüssig ist. Ihre Konstruktion und Behandlung 
darf hier als bekannt gelten. Die relativ längsten Funken, nämlich 
2 /a des Scheibendurchmessers, gibt die Wintersche Maschine mit ihren 
in Holzringen eingeschlossenen Saugarmen. Unter allen Umständen 
sehe man bei Anschaffung einer Elektrisiermaschine darauf, daß auch 
das Reibzeug mit einer nicht zu kleinen Konduktorkugel und hin- 
reichend langem Isolierfuß versehen ist. 

Der wichtigste neue Versuch, der mit der Elektrisiermaschine an- 
gestellt wird, betrifft die Spitzenwirkung. Ein in der oberen Öffnung 
des Konduktors befestigtes Quadrantelektroskop gibt keinen Aus- 
schlag oder schlägt sofort herunter, wenn eine Spitze an dem Kon- 
duktor steckt oder wenn man ihm eine solche nähert. Zwei mit 
einander zugewandten Saugspitzen versehene Konduktoren laden sich 
gegenseitig trotz einer Luftlücke. Die Spitzenentladung in die Luft 
erzeugt den elektrischen Wind, welcher eine Kerzenflamme auszublasen 
vermag. Auch das elektrische Flugrad gibt eine lehrreiche Demonstration 
der aus dem Fortstoßen der Luftteilchen entspringenden Reaktionskraft. 
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Der Elektrophor empfiehlt sich auch heute noch wegen seiner 
Kleinheit und Billigkeit als eine für viele Zwecke brauchbare Elek- 
trizitätsquelle, besonders in den Händen experimentierender Schüler. 
Für den Unterricht eignet sich als Kuchen eine lose Hartgummiplatte 
auf Blechunterlage am besten. Der Deckel aus doppelwandigem, 
dünnem Metallblech sei mit einer Handhabe von Hartgummi versehen. 
Ein loser Kuchen hat den Vorteil, daß sich daran die Rolle der Armatur 
sehr deutlich demonstrieren läßt. Nachdem er durch Schlagen mit 
einem Katzenfell elektrisch gemacht worden und der Deckel in gewöhn- 
licher Weise Funken gegeben hat, dreht man den Kuchen um und erhält 
nun zur Überraschung der Schüler auf der nicht geriebenen Seite 
ebenso starke Funken negativer Elektrizität. Deckel und Teller wirken 
wie die Belege eines Kondensators. Statt durch Reiben kann man 
den Kuchen auch dadurch laden, daß man den aufgesetzten Deckel 
mit der Elektrisiermaschine verbindet. 

Schülern, welche sich selbst billig einen Elektrophor herstellen 
wollen, kann als Kuchenmass^ das Paraffin bestens empfohlen werden. 
das viel bequemer und sauberer zu handhaben ist wie Harze. Es ist 
in jeder Apotheke käuflich; 250 g zu 0,30 M. genügen. 

Die Influenzmaschine nimmt heute als kontinuierliche Quelle 
hochgespannter Elektrizität die erste Stelle ein und darf in keinem 
physikalischen Kabinette fehlen. Welches System am meisten zu 
empfehlen, wage ich nicht zu entscheiden. Ich persönlich benutze 
seit 23 Jahren das nämliche Exemplar einer Holtzschen Maschine, wie 
es vom Erfinder 1869 zuerst beschrieben und 1890 in einer rück- 
blickenden Abhandlung P. IV, 57 abgebildet ist. Unsere Maschine hat in 
dieser langen Zeit niemals versagt und ist heute, trotzdem der Lack- 
überzug der beweglichen Scheibe stark angefressen, ebenso wirksam 
wie stets. Außer flüchtigem Abwischen ist in der Zeit nur einmal die 
große Wäsche damit vorgenommen. Ihre Schlagweite beträgt 18 cm bei 
einem Scheibendurchmesser von 30 cm. 

Die Hauptsache beim Ingangsetzen dieser Maschinengattung ist 
eine recht kräftige primäre Erregerladung. Mit der geriebenen Hart- 
gummiplatte gelingt es meistens nicht, aber ein kräftig geladener 
Elektrophordeckel erregt die Maschine fast unfehlbar. Noch sicherer 
wirkt eine geladene kleine Leydener Flasche, deren Knopf man mit 
der einen Pergamentbelegung der Maschine in Berührung bringt. Das 
Herbeiholen einer solchen Ladung macht wenig Umstände, da einige 
Umdrehungen der gewöhnlichen Elektrisiermaschine, welche ruhig auf 
ihrem Platz im Schranke verbleiben kann, die Flasche genügend laden. 
Die Klagen über die Empfindlichkeit der Holtzschen Maschine gegen 
Feuchtigkeit und Staub werden meines Erachtens verstummen, wenn 
man in der angedeuteten Weise ladet, was für den darauf eingerichteten 
Lehrer eine kleine Mühe bedeutet, Auf Selbsterregung wollen wir gern 
verzichten. 
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Die Influenzmaschine findet hauptsächlich zum Laden von Leydener 
Batterien, zur Demonstration der Entladungserscheinungen und Strom- 
wirkungen in gasförmigen Leitern Verwendung. Eine Maschine der 
erwähnten Größe gibt einen Strom von V25000 Amp. 

§ 101. Die oben angegebenen einfachen Elektroskope reichen für 
die meisten qualitativen Versuche aus. Für bestimmte Zwecke aber 
ist ein hochempfindliches Aluminiumblattelektroskop erforderlich. 
Man kann es nach Fig. 162 selbst anfertigen. Als Hülle dient eine 
V* 1-Kochflasche mit abgesprengtem Halse. Der Zuleiter ist ein starker 
Messingdraht, welcher durch ein durchbohrtes Stück Siegellackstange 
geht und oben in eine Klemmschraube endigt. Unten ist in einen 
Sägeschnitt ein 8 mm breiter, 10 cm langer Streifen starken Schablonen- 
blechs gelötet, an dem oben das Blättchen befestigt 
wird. Man schneidet zu dem Zweck von einem Buch 
käuflicher Aluminiumfolie mit einer sehr scharfen 
Scheere einen 5 mm breiten und 4 cm langen Streifen, 
legt ihn auf eine Glasplatte, entblößt mit der Pinzette 
ein Metallblatt, drückt den oben mit einer winzigen 
Menge Klebstoff versehenen Blechstreifen der Länge 
nach darauf und streicht ihn mit dem Finger, sodaß 
sich die Folie glatt anlegt. Nach dem Abheben wird 
nötigenfalls das adhärierende Aluminiumblatt mit einer Fig j 62 

Präpariernadel von dem Blech losgelöst. Wenn man 
Glück hat, wird gleich das erste gut sitzen; andernfalls muß man 
geduldig die Operation wiederholen bis zum Gelingen. Das Instrument 
wird in den seltenen Fällen, wo es im Unterricht Verwendung findet, 
zweckmäßig projiziert, wozu ein Auerbrenner und eine Linse auf Stativ 
ausreichen. Auf dem Schirm kann eine Skala angebracht werden. Auch 
lassen sich bestimmte Ausschläge markieren durch hakenförmig um- 
gebogene, auf den Rand des Schirmes gehängte Drähte. 

Von eigentlichen Elektrometern kann das Braunsche Instrument 
in erster Linie empfohlen werden, das P. V, 61 zuerst beschrieben und 
in seiner verbesserten, neueren Form bei K. Nr. 25 548 abgebildet ist. 
Dasselbe enthält einen zwischen Spitzen drehbaren, also zwangläufigen, 
Aluminiumzeiger und kann weder durch Überladung noch durch Er- 
schütterung in Unordnung kommen. Für unsere Zwecke ist die bis 
1500 V gehende, von 100 zu 100 V geteilte, empfindlichste Nummer 
am besten brauchbar. Die Schüler können von ihren Plätzen den 
Zeiger sehen und noch Zehntel eines Skalenteils abschätzen. Der 
Gradbogen sollte der störenden Reflexe wegen nicht aus blankem 
Metall bestehen, sondern w T eißen Anstrich erhalten mit pentadenweise 
farbig markierter Skala. Bei Klassenversuchen wird die vordere 
Metallscheibe fortgelassen. Lästig ist das lange Schwingen des 
Zeigers; man kann ihn aber, ähnlich wie es bei der Magnetnadel ge- 
schieht, durch periodisches Annähern eines anderen elektrischen Körpers 
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beruhigen. Das mitunter lästige Kleben der Nadel oder Blätter in 
Elektroskopen wird dadurch ziemlich beseitigt, daß man um den Träger 
an der Anschlagstelle einen dünnen blanken Draht schlingt. 

Behufs Graduierung des Elektrometers muß man einen kleinen 
Metallbecher mit angelötetem Stiel in die Klemme schrauben. Die 
relative Richtigkeit der Skala wird dann geprüft, indem man mittels 
einer Probekugel von einer schwach geladenen Leydener Batterie 
gleiche Mengen Elektrizität in den Becher bringt. Die absolute Richtig- 
keit stellt sich am einfachsten heraus durch Anlegung an ein Hoch- 
spannungsnetz. Übrigens sollte der Lieferant die Garantie für die 
Richtigkeit des Instruments übernehmen. Ich habe das meinige, welches 
um 15°/o zu niedrig stand, dadurch berichtigt, daß ich oberhalb der 
Achse auf den Zeiger ein winziges Stückchen Wachs klebte und mit 
dem Federmesser soviel davon wegnahm, bis die Angaben richtig 
wurden. 

Neben diesem Instrument von hoher Empfindlichkeit muß noch 
eins für 10 mal größere Spannungen beschafft werden. Wer die 
Ausgabe von 65 M. nicht scheut, wird ein bis 10 000 V reichen- 
des, nach 500 V geteiltes Braunsches Instrument anschaffen. Es 
genügt aber auch ein nach beistehender Skizze aus Laubsägeholz 
selbstgefertigtes, welches fast gar nichts kostet. Die 
vertikalen Glieder des Gestells sind 2 cm breit, 8 cm 
lang, an den Kanten abgerundet und auf den Innen- 
seiten mit etwas schmäleren Stanniolstreifen beklebt. 
Auch der Zeiger besteht aus bronziertem Holz und 
dreht sich um ein beiderseits zugespitztes Stück einer 
sehr feinen Nähnadel in einem glatten Loch von 3 mm 
Dm. Um eine Verschiebung der Achse zu verhindern, 
ist das Loch vorn und hinten mit einem Metallplättchen 
bedeckt. Mit dem unten ausgesparten Zapfen wird 
das Elektrometer auf eine möglichst hohe Isoliersäule 
gesteckt. Die ersten drei Skalen striche 500, 1000, 
1500 V findet man durch Vergleich mit dem feinen 
Braunschen Elektrometer. Der Zeiger wird oben oder 
unten mit Wachstropfen so beschwert, daß die drei 
Ausschläge die gewünschte Größe erreichen. Die 
weiteren Teilpunkte der Skala werden dann durch 
allmähliche Aufladung des mit einem Becher ver- 
bundenen Instruments in gleicher Weise festgestellt, wie es vorhin bei 
dem feinen Elektrometer geschah. 

Als ganz grobes, von 5000 zu 5000 V geteiltes Elektrometer kann 
entweder das Henleysche Quadrantelektrometer dienen oder ein 
nach dem eben beschriebenen Muster angefertigtes, dessen Zeiger 
oben etwas gekürzt ist. Die Bestimmung seiner ersten drei Skalen- 
striche geschieht wieder durch Vergleich mit dem mittleren Instrument. 
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Dann verbindet man es mit der großen Leydener Batterie, welche unter 
Mitbenutzung einer Maßflasche allmählich aufgeladen wird. Die Zahl 
der Funken an der Maßflasche ist ein Maß für die Spannung am 
Elektrometer. 

Derartige nach Volt graduierte grobe Elektrometer lohnen die 
darauf verwandte Mühe reichlich. Ihre Mitbenutzung verleiht elektro- 
statischen Versuchen sofort einen exakteren Anstrich. Vor allem hört 
das blinde Schätzen der Voltzahl hochgespannter, funkengebender 
Ladungen auf. 

Die im Vorhergehenden erwähnten, zum Nachweis und Messen 
elektrischer Spannungen dienenden Instrumente lassen sich dadurch, 
daß dem beweglichen Zeiger ein geerdeter Konduktor 
gegenübergestellt wird, welcher die Ladungen periodisch 
fortnimmt, auch zum Messen von Elektrizitätsmengen 
und winzigen Strömen geeignet machen. Ein solches 
für Selbstanfertigung geeignetes und für Schulzwecke 
gut verwendbares Entladungselektrometer ist in 
Fig. 164 dargestellt. Im ganzen nach dem Muster des 
oben beschriebenen einfachen Seidenpapier-Elektro- 
skops (Fig. 159) gebaut, hat es als bewegliches Glied 
einen 5 mm breiten. 80 mm langen Streifen Schablonen- 
blech, der sich mit dem durch Faltung gebildeten 
Scharnier nahezu in seinem Schwerpunkte um einen 
feinen Draht dreht. Durch Beschneiden und Zurecht- 
biegen bringt man seine Empfindlichkeit ungefähr auf .Fty. 164. 
die des gedachten Blattelektroskops. Ein im Fuß 
drehbarer, zweimal rechtwinklig gebogener, gut zur Erde abgeleiteter, 
starker Messingdraht bewirkt die Entladung. 

Entladungselektrometer können mannigfache Verwendung finden, 
namentlich zu Kapazitätsmessungen. Man verbindet sie z. B. mittels 
«ines Bindfadens mit der inneren Belegung der großen Leydener 
Batterie und ladet diese soweit, daß die infolge des Stroms eintreten- 
den Zuckungen des Zeigers eben noch gezählt werden können. Schaltet 
man nun an das Instrument irgend eine Kapazität, z. B. die Kollektor- 
platte eines Kondensators ohne oder mit aufgesetzter Kondensator- 
platte, so ist die gesamte Kapazität der Zahl der Endladungen in einer 
Minute umgekehrt proportional. Die Kapazität des Elektrometers gilt 
hierbei als Maßeinheit. Diese kann aber leicht auf die einer Kugel 
von bestimmtem Durchmesser zurückgeführt werden, wenn man das 
arbeitende Elektrometer durch einen meterlangen Draht mit einer 
unserer isolierten großen Kugeln verbindet und die Entladungszahl be- 
stimmt. Wird dann diejenige für das System ohne die Kugel ermittelt, 
so ergibt eine einfache Rechnung das Verhältnis der Kapazitäten von 
Kugel und Elektrometer. Diejenige der Kugel ist aber gleich r in 
elektrostatischem Maß. Damit ist das Elektrometer auf Kapazität 
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geeicht. Jeder Fachlehrer kann das Gebiet derartiger Messungen, die 
weniger für den Unterricht als für Schülerübungen bestimmt sind, 
nach eigenem Ermessen erweitern. Es ist sehr fruchtbar, sobald man 
sich damit erst eingehender befaßt. 

g 102. Das Prinzip der Kondensatoren wird einleitend an einem 
mit dem Elektroskop verbundenen Kugelkonduktor erläutert. Bis zum 
kräftigen Ausschlag des Blättchens geladen, verliert er einen Teil seiner 
Spannung, so oft man ihm die Hand oder irgend einen anderen ge- 
erdeten Leiter möglichst nahe bringt. Jeder Konduktor ist ja im 
Verein mit seiner Umgebung in gewissem Maße auch Kondensator. 
Zur weiteren Demonstration dient ein Paar aufeinander geschliffener 
runder Messingplatten von 8 cm Durchmesser, 
von denen die eine auf 25 cm hohem, isolierendem 
Fuße sitzt, die andere mit einem ebensolchen 
Handgriff versehen ist. (Fig. 165.) Beide er- 
halten auf der Außenseite eine Klemmschraube. 
Die feste Kollektorplatte wird wiederum mit dem 
Elektroskop oder besser mit dem Braunschen 
Elektrometer verbunden und bis zum günstigsten 
Ausschlag geladen. Wird nun die Kondensator- 
platte am Handgriffe auf die Kollektorplatte 
gesetzt, nachdem beide durch eine dünne 
isolierende Schicht vor gegenseitiger Berührung 
geschützt worden, so bewirkt sie zunächst keine 
bemerkenswerte Verringerung des Ausschlages. 
Sobald sie aber ableitend berührt wird, fällt das 
Blättchen herab. Daß die Ladung nur gebunden, 
nicht verschwunden, zeigt sich beim wiederholten 
isolierten Abheben und Aufsetzen der Platte. 
Als Dielektrikum dient zunächst eine dünne, möglichst ebene Glas- 
platte. Von derselben schneidet man vor den Augen der Schüler drei 
wenige Millimeter breite Platt che n ab. Diese geben, zwischen die 
Platten gelegt, eine Luftschicht von gleicher Dicke. Mit Luftschicht 
geht die Spannung beim Aufsetzen der Kondensatorplatte verhältnis- 
mäßig wonig herab. Die gleichdicke Glasschicht zeigt sich mehr 
als doppelt wirksam. Damit ist der überraschende Einfluß des 
Dielektrikums demonstriert und die Dielektrizitätskonstante des Glases 
annähernd bestimmt. Verdoppelt man die Dicke des Dielektrikums 
durch Aufeinanderlegen zweier Platten, so ergibt sich eine halb so 
große Verstärkungszahl. Diese ist also dem Plattenabstand umgekehrt 
proportional, sodaß wir im stände sind, die Wirksamkeit des Konden- 
sators für irgend eine andere kleine Plattendicke zu berechnen. 

Eins der besten Dielektrika ist Glimmer, von dem es sich empfiehlt, 
ein Dutzend etwa 12 cm großer Platten anzuschaffen. Wer die Kosten 
scheut, kann auch mit gutem Paraffinpapier, dessen Herstellung alsbald 
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beschrieben werden soll, fast dasselbe erreichen. Man stellt mit diesen 
•dünnen Platten analoge Versuche an wie mit der Glasplatte. 

Bei diesen niedrigen, unter 5000 Volt bleibenden Spannungen tritt 
die Ladung nicht auf die isolierende Zwischenschicht über. Der Vor- 
sicht halber ziehe man aber vor jedem Versuch die Glas- oder Glimmer- 
platte durch eine Flamme. 

Nunmehr geht man zu hohen Spannungen über und verbindet die 
Kollektorplatte direkt mit der Elektrisiermaschine. Ohne die Konden- 
satorplatte oder ohne Erdung derselben schlügt das Quadrantelektro- 
meter beim Drehen sofort kräftig aus; nach Erdung hingegen geht es langsam 
in die Höhe. Die große Menge der aufgespeicherten Elektrizität gibt 
sich beim Entladen durch den kräftigen Funken und die starke 
physiologische Wirkung zu erkennen. Der Schlag ist bei Anwendung 
der Glimmerplatte trotz der Kleinheit des Apparats sehr heftig. 

Der nach dem Laden auf hohe Spannung auseinander genommene 
und wieder zusammengebaute Kondensator erweist sich noch geladen, 
ein Beweis, daß die Ladung auf das Dielektrikum übergegangen. 
Schließlich wird in bekannter Weise noch die stufenweise Entladung 
durch abwechselndes Berühren der einen oder anderen Belegung 
gezeigt, sowie die Existenz des Rückstandes nach der gewöhnlichen 
Entladung. 

Nach den angedeuteten Versuchen und der daran geknüpften 
Theorie des Kondensators gelangen seine wichtigsten Formen zur Vor- 
führung. Zuerst der trennbare Volta'sche Kondensator in Ver- 
bindung mit einem empfindlichen Elektroskop. Es genügt ein Platten- 
durchmesser von 10 cm. Die Firnißschicht ist, falls sich nach Be- 
rührung der Klemmen beim Abheben noch Ladung zeigt, durch eine 
Flamme zu ziehen. Als wichtigste Anwendung des Voltaschen Kon- 
densators zeigt man das Vorhandensein freier Elektrizität an den Polen 
der Akkumulatorenbatterie. 

Einen Blattkondensator für große Kapazitäten baut man am 
besten vor der Klasse aus Stanniol- und Glimmerblättern zusammen. 
In Anbetracht des hohen Glimmerpreises von 1 M. für ein 12 cm-Blatt 
wird man sich in der Regel mit Paraffinpapier behelfen, das bei 
richtiger Herstellung vorzüglich isoliert. Es genügen Oktavblätter 
gutes Schreibpapier. Man erhitzt das Paraffin in einem aus Blech 
durch Aufbiegen der Ränder hergestellten Kasten zunächst wenig über 
lOOo, legt die Blätter hinein und wartet bei jedem einzelnen, bis das 
erste starke Aufschäumen nachläßt. Dann steigert man unter Rühren 
die Hitze bis zur beginnenden Bräunung des Papiers, nimmt die 
Blätter einzeln heraus und läßt abtropfen. 

Um den Kondensator zu bilden, schneidet man Stanniolblätter, die 
2 cm länger, aber 1 cm schmaler als die Papierblätter sind, und 
schichtet sie nun abwechselnd mit den letzteren, Fig. 166 gemäß, in 
der Weise auf, daß die geradzahligen nach links, die ungeradzahligen 
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nach rechts um 3 cm überstehen. Nach beendeter Schichtung werden 
die Stanniollappen zusammengeknifft. 

Um einen geschlossenen Kondensator gleichbleibender Kapazität 
zu erhalten, bringt man den ganzen Stoß zwischen entsprechende 

-.- Platten aus starkem Messingblech, schnürt 

ihn mit Kautschukbändern fest zusammen 

"-" r.~ " und erwärmt ihn in einem Blechkasten in 

Fi 166 geschmolzenem Paraffin, sodaß er von allen 

Seiten 2 cm eintaucht. Nachdem das 

Ganze ausgekühlt, wird der Blechkasten abgelöst, und man erhält einen 

Block, dessen Paraffindecke eine gut isolierende Unterlage des darin 

sitzenden Kondensators abgibt. 

g 103« Die Leydener Flasche muß, zumal sie neuerdings bei 
der Funkentelegraphie auch praktische Bedeutung erlangt hat, in 
der Apparatensammlung jeder höheren Schule sowohl als kleines 
und mittelgroßes Einzelexemplar vorhanden sein, als auch in 
Form einer geschlossenen Batterie von mindestens 1 qm innerer 
Belegung. Diese Batterie möge aus 4 großen Flaschen von 40 cm 
Höhe bestehen, von denen 2 ständig miteinander verbunden bleiben, 
die anderen einzeln gebraucht oder zugeschaltet werden können. Mit 
ihr lassen sich alle für den Unterricht angezeigten Versuche in genügend 
eindrucksvoller Weise anstellen. Ihr Preis beträgt gegen 80 M. Wer 
sich zur Selbstanfertigung eritschließt, hat wohl zu beachten, daß für 
Leydener Flaschen ein Spezialglas in bester Verarbeitung erforderlich ist. 

Als Hilfsapparate gehören zur Leydener Batterie außer dem gewöhn- 
lichen Entlader noch der He nley sehe allgemeine Entlader. Man halte 
auf eine gute Ausführung des letztgenannten Apparats, der gelegentlich 
auch als Funkenmikrometer dienen soll. Seine Arme müssen verschieb- 
bar und allseitig drehbar sein. An den Außenenden sind Klemm- 
schrauben den üblichen Haken vorzuziehen ; auf die zugespitzten inneren 
Enden sind für gewöhnlich vernickelte Messingkugeln von 1,5 cm 
Durchmesser geschraubt. Eür gewisse Zwecke sind auch noch zwei 
Zinkkugeln beizugeben. Um eine bestimmte kleine Funkenstrecke 
einzustellen, dient ein zwischengelegtes Stück Draht oder Blech, dessen 
Dicke mittels des Mikrometers festgestellt worden, als Kalibermaß. 

Zur Verbindung der Batterie mit der Influenzmaschine dienen 
nicht etwa Ketten oder dünne Drähte, sondern 8 mm dicke Messing- 
oder Aluminiumrohre mit eingesetzten Haken. Von solchen auch bei 
anderen elektrischen Versuchen verwendbaren Verbindern sollten je 
2 von 20 und 40 cm Länge zur Hand sein. Die Ableitung nach der 
Erde und die Fortleitung des Entladungsstroms geschieht mit Metall- 
litzen oder Kupferdrähten von 0,5 mm Stärke. 

Bei den Experimenten steht die Batterie rechter Hand nahe der Tisch- 
mitte, weiter rechts die Influenzmaschine, dazwischen auf einem isolieren- 
den Ständer das mit beiden verbundene grobe Quadrantelektrometer 



' Die Leydener Flasche. Versuche mit der Leydener Batterie. 239 

Die äußere Belegung sowie der freie Pol der Influenzmaschine werden 
nach der vorderen Schiene der Tischleitung abgeleitet. Wo eine solche 
nicht vorhanden, muß sie durch einen starken Messingdraht, auf den 
drei Klemmen geschoben sind, ersetzt werden. Der Henleysche Aus- 
lader steht 1 m links von der Batterie. Sein äußerer Arm ist ebenfalls 
durch einen Draht mit der Schiene, der innere mit einem Schenkel 
des gewöhnlichen Entladers durch ein Stück Metallschnur von solcher 
Länge verbunden, daß man mit dem andern Schenkel den Knopf der 
Batterie abreichen kann. Die Maschine läßt man ununterbrochen von 
einem Schüler betätigen mit der Weisung, daß er, sobald das Elektro- 
meter einen bestimmten Höchstausschlag erreicht hat, ganz langsam 
weiter dreht. 

Die Versuche mit der Leydener Batterie bezwecken in erster Linie 
die Demonstration der Strom Wirkungen. Sie leiten von der Elektro- 
statik zum Galvanismus hinüber. Man vermeide daher das Wort „Schlag" 
und spreche von einem kurz dauernden Entladungsstrom. 

Die erste Wirkung der Entladung ist die Stromwärme. Die beim 
Laden aufgespeicherte Energie setzt sich in der Regel ganz in Wärme 
um, welche aber nur an den Stellen frei wird, wo der Strom große 
Widerstände findet, also vor allem da, wo er die Luft oder andere 
schlechte Leiter durchbricht. Die blendend helle Blitzlinie und der 
sie begleitende Knall beim Übergang des Stroms zwischen den 5 cm 
entfernten Konduktoren des Ausladers sind die auffallendste Äußerung 
dieser Wärmewirkung. 

Die durch die Wärmeentbindung bewirkte explosionsartige Aus- 
dehnung der Luft kommt noch deutlicher in dem elektrischen Mörser 
(Fig. 167) zum Ausdruck, einem Holzklötzchen mit 3 cm tiefer und 
1,5 cm weiter Bohrung, auf deren Boden sich die dicken Elektroden- 
drähte in einigem Abstände gegenüberstehen; die Drähte sind auswärts 
zu Haken gebogen, mit denen sie auf die auseinander gezogenen Arme 
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Fig. 167. Fig. 168. 

des Henleyschen Entladers gehängt werden. Der Versuch besteht nun 
darin, daß ein locker in den Mörser gesetzter Kork infolge der Entladung 
herausgeschleudert wird. 

Noch heftiger äußert sich die gedachte Explosivwirkung, wenn der 
Strom eine höchstens 2 mm lange Wasserstrecke in Funkenform 
durchbricht. Die dazu dienende, leicht anzufertigende Vorrichtung zeigt 
Fig. 168. Das wassergefüllte Rohr ist 1 cm weit und 8 cm lang. Ein 
in der Fig. punktiert angedeutetes, etwas längeres, dickwandiges Schutz- 
rohr hängt bei Ausführung des Versuchs darüber. Das erstere wird 
durch eine starke Batterieentladung zu Pulver zerschmettert. 
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Die mechanische Gewalt zeigt sich weiter beim Durchschlagen 
von Pappe an den aufgewulsteten Rändern des Loches. Glas wird in 
der Umgebung der Durchbruchsstelle völlig in Mehl verwandelt. Der 
Versuch gelingt bekanntlich nicht, wenn man eine Glasplatte einfach 
zwischen die Pole des Entladers bringt. Die Entladung geht dann 
über den Rand. Um ihr diesen Abweg zu verlegen, sind mancherlei 
Vorrichtungen angegeben und käuflich zu haben. Sehr einfach geht 
es mit einer der Länge nach mit einer heißen Stricknadel durchbohrten 
Stange Siegellack von 10 cm Länge. Diese läßt man auf der erhitzten 
Glasplatte fest schmelzen, wobei die Spitze der eingeschlossenen 
Stricknadel das Glas berühren muß. Die Vorrichtung kann immer 
wieder benutzt werden. Die in gedachter Weise vorgerichtete Platte 
von etwa 12 cm Quadrat kommt aufrecht auf das Tischchen des Ent- 
laders zu stehen, wobei das hakenförmig umgebogene Ende der Strick- 
nadel auf dem einen Arm ruht; die Spitze des zweiten Arms wird auf 
den der Nadelspitze gegenüber liegenden Punkt gesetzt. Man nimmt 
bei dem Versuche eine einzelne Flasche; bei Anwendung der ganzen 
Batterie würde die Glasplatte völlig zertrümmert. 

Eine andere Äußerung der Stromwärme ist die Zündung. Leuchtgas 
entzündet sich schon durch den kleinsten gewöhnlichen Funken; ebenso 
Äther oder Benzin in einem Schälchen, wenn nahe darüber ein Funken 
hervorgerufen wird, wobei man sich ohne weiteres des Fingerknöchels 
bedienen kann. 

Schießpulver wird aus dem vorhin erwähnten Mörser durch den 
Batterieschlag ohne Zündung herausgeschleudert. Die Zündung gelingt 
aber sicher nach Zwischenschaltung von 20 -cm feuchtem Packbindfaden. 
Den so verzögerten Entladungsfunken zeigt man hinterher auch für 
sich zwischen den Entladerkugeln. 

Nun folgt das Glühen und Schmelzen feiner metallischer Leiter. 
Ein schmaler Streifen echtes oder unechtes Blattgold zwischen zwei 
Glasstreifen von 10 cm Länge wird durch den Batteriestrom dem Glase 
aufgeschmolzen. Ein haarfeiner, zwischen Holtzschen Fußklemmen 
befestigter Eisendraht von vielleicht 8 cm Länge wird rotglühend, ein 
etwas kürzeres Stück gerät in Weißglut und schmilzt; ein noch 
kürzeres Stück wird unter Knall zerstäubt. 

Den Beschluß macht eine Entladung durch eine längere dünne 
Kette aus Eisen, welche guirl andenartig aufgehängt worden. Aus 
allen Berührungsstellen der einzelnen Glieder sprühen Funken ver- 
brennenden Eisens hervor, was bei verdunkeltem Zimmer großen 
Effekt macht. 

Nächst der Wärmewirkung ist die magnetische Wirkung des 
Stroms von Wichtigkeit. Um die Magnetisierung von Stahl zu zeigen, 
verwendet man eine kleine Spule mit einer Lage übersponnenen 
Kupferdrahts von etwa 0,7 mm Dicke, der auf ein Glasrohr von 6 mm 
Weite und 5 cm Länge gewickelt und an den Enden durch Seiden- 
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zwirn festgeschnürt worden. Die Spule wird mit ihren zu Ösen 
gebogenen Drahtenden auf die Arme des Entladers gehängt. Ein in 
dieselbe gebrachtes Stück Stricknadel von 4 cm Länge erweist sich 
nach dem Durchgang einer starken Ladung kräftig magnetisch. Es 
empfiehlt sich, hinterher noch zu zeigen, daß, wenn der Strom direkt 
durch das Stäbchen geleitet wird, eine Magnetisierung nicht eintritt 

Als weitere Fernwirkung des Stroms soll auch an dieser Stelle die 
Induktionswirkung nicht übergangen werden. Zu ihrer 
Demonstration dient der in Fig. 169 skizzierte, leicht anzu- 
fertigende Apparat. Auf einem mit Fuß versehenen Brett A /H Hl. 
sind dünne Holzteller B von 10 cm Dm. befestigt, um / "~^ ^ 
welche je 10 Windungen eines hochisolierten, 1 mm 
dicken Kupferdrahts gelegt werden, dessen durch 
Krammen festgehaltene Enden frei aus der Ebene des 
Bretts herausragen. Leitet man durch den einen Draht 
die Batterieladung, so sieht man zwischen den nahe vor 
einander gebogenen Enden der anderen Spirale einen ^- 16 g 
Funken überschlagen. 

Zum Schluß wird auch die physiologische Wirkung der elek- 
trischen Entladung den Schülern kräftig zur Wahrnehmung gebracht. Man 
benutzt dabei eine einzige mäßig geladene Flasche der großen Batterie, 
oder eine stark geladene Einzelflasche mittlerer Größe. Alle Schüler 
— die nervösen, herzkranken und feigen ausgenommen — bilden eine 
Kette; der erste ergreift mit der freien Hand einen zur Außenbelegung, 
der letzte einen zu dem gemeinen Auslader führenden Draht; der 
Lehrer berührt mit dem Auslader den Knopf der Flasche. — 

Die angedeuteten Versuche mit der Batterie sind bei guter Vor- 
bereitung binnen einer halben Stunde ohne besondere Hast zu erledigen. 
Die dazu erforderlichen kleinen Utensilien werden gebrauchsfertig in 
einem besonderen Kasten aufbewahrt. 

§ 104. Die optischen Erscheinungen beim Durchgange elektrischer 
Entladungen und Ströme durch Gase und ihre Abhängigkeit von 
gewissen physikalischen und chemischen Zuständen und Vorgängen 
innerhalb der Gasstrecke bieten schon längst ein reiches Forschungs- 
gebiet für sich, das in der neuesten Zeit zu einem wahren Eldorado 
der Entdecker geworden ist. Der Schulunterricht kann jedoch nur die 
nächsthegenden und wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungen in 
seinen Bereich ziehen. 

Was zunächst den gewöhnlichen elektrischen Funken betrifft, 

n n so beweist die Abhängigkeit der Er- 

t *~J\ ■ ' ^^Ylh rni scheinung von der Natur des Gases, daß 

sie nur eine Wirkung des an sich unsicht- 
baren elektrischen Fluidums ist. Wir 
verlegen den Funken in das in Fig. 170 abgebildete 10 mm weite, 10 cm 
lange, mit Ansatzstutzen versehene Glasrohr, zwischen Elektroden von 
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Messingdraht mit eingelöteten Platinspitzen. Verbindet man den oberen 
Ansatz des senkrecht eingespannten Rohrs z. B. mit einem Wasserstoffent- 
wickler, so wird der Funke rot. Nach Abtrennung des Schlauchs erscheint 
die gewöhnliche weiße Farbe wieder. Die eingehende spektroskopische 
Untersuchung der Funken und anderer Lichterscheinungen bei elek- 
trischen Entladungen gehört in das Kapitel der Spektralanalyse. 

Die gewundene, fälschlich als Zickzack, bezeichnete leuchtende 
Spur des Blitzes zeigt sich am deutlichsten bei dem Flaschenfunken 
der Influenzmaschine. Die merkwürdigen Verästelungen des Funkens 
beobachtet man im völlig verdunkelten Zimmer bei großen Schlagweiten 
an der gewöhnlichen Elektrisiermaschine, ebenso die Büschelaus- 
strahlung. An der Holtzschen Maschine erscheinen nach Fortnahme 
der Flaschen die Büschelausstrahlungen am positiven und das Glimm- 
licht am negativen Konduktor besonders deutlich. 

Das vergrößerte Leitungsvermögen verdünnter Luft wird her- 
gebrachterweise meistens mit dem sogenannten elektrischen Ei demon- 
striert. Billiger und zweckmäßiger ist eine 2 cm weite Röhre von 
25 cm Länge, in welcher mittels Kork und Siegellack zwei starke Drähte 
als Elektroden und ein Glasröhrchen zur Verbindung mit der Luft- 
pumpe befestigt sind. Am bequemsten ist es, diese Röhre mit den 
zurechtgebogenen Zuleitern direkt auf die Arme der Influenzmaschine 
zu hängen, wobei die beiden auf 1 cm genäherten Konduktoren der 
Maschine eine parallele Funkenstrecke ergeben. Beim Verdünnen der 
Luft geht der Strom bald nicht mehr durch die Funkenstrecke, sondern 
durch die Röhre, in der sich ein violettes Lichtband zeigt, welches 
beim weiteren Verdünnen das ganze Innere ausfüllt. 

Alle sonstigen Entladungserscheinungen in verdünnten Gasen 
werden am bequemsten mit fertigen Röhren gezeigt. Sehr zu empfehlen 
ist eine sogenannte Vakuumskala von sechs in einem Gestell befind- 
lichen 40 cm langen Röhren. Dazu gehört noch eine besondere Röhre 
mit nahestehenden Elektroden im höchsten Vakuum, welche, einer langen 
Funkenstrecke parallel geschaltet, stromlos bleibt. Wer die Mittel übrig 
hat, wird nicht unterlassen, auch einige mehr auf den äußeren Effekt 
berechnete Geißlersche und Crookessche Röhren anzuschaffen. Notwendig 
ist endlich noch eine gute Röntgenröhre nebst einem Bariumplatin- 
cyanürschirm von nicht unter 13:18 cm Größe. 

An welcher Stelle des Kursus man die in Rede stehenden Er- 
scheinungen zusammenhängend durchnimmt, ist ziemlich gleichgültig. 
Schließt man sie an die Elektrostatik, so darf unbedenklich der Funken- 
induktor benutzt werden, ohne daß sein Bau und seine Theorie vor- 
läufig bekannt zu sein brauchen. Er ist an dieser Stelle lediglich eine 
gewaltige Quelle hochgespannter Elektrizität von solcher Ergiebigkeit, 
daß er große Leydener Flaschen momentan zu laden vermag. 

Die Wahl der Röntgenröhren richtet sich wesentlich nach der 
Kraft des Induktoriums. Mit einem Induktor von 10 cm Schlagweite 
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kann man bereits das Handskelett und die Unterarmknochen gut beob- 
achten, was für Schulen vollständig ausreicht. Die Herstellung von 
Röntgenphotographien ist eine ziemlich einfache Sache. Bei nur 10 cm 
Schlagweite wird aber ein Verstärkungsschirm vom Format der 
Kassetten des in der Sammlung vorhandenen photographischen Apparats 
nötig. Eine Aufnahme des Handskeletts würde damit bei Anwendung 
des Quecksilberunterbrechers 2 Min. Exposition erfordern. 

Bestimmte Angaben über Röntgen-Apparate und -Versuchsanord- 
nungen möchte Verf. weiter nicht machen, da auf diesem neuen und in 
der Entwicklung begriffenen Gebiet der X-Strahlen vielleicht schon 
nach einem Jahre veraltet ist, was heute als das Beste gilt. 

§ 105. Das elektrostatische Maßsystem und die Berechnung des 
Potentials elektrischer Ladungen gründet sich auf das Coulombsche Gesetz. 
Leider läßt sich dies Gesetz vor der Klasse nicht mit wünschenswerter 
Genauigkeit demonstrieren. Selbst wenn die Konstruktion der messen- 
den Organe des verwendeten Apparats Demonstrationszwecken gut an- 
gepaßt, und wenn Elektrizitätsverluste unmöglich gemacht wären, 
würden einerseits die störenden Einwirkungen des Gehäuses und be- 
nachbarter Körper, andererseits die Veränderung des Potentials durch 
die Annäherung der beiden in Wechselwirkung tretenden elektrischen 
Körper das Resultat so korrekturbedürftig machen, daß man bedauern 
müßte, den Versuch gezeigt zu haben. Die ganze Elektrometrie muß 
ja mit der Schwierigkeit rechnen, daß es für sich bestehende elektrische 
Quanta nicht gibt, sondern nur solche in Verbindung mit geladenen 
ponderablen Körpern, neben einem ungeheuren Vorrat gebundener 
Elektrizität. Demnach ist es das Kürzeste und Beste, das Coulombsche 
Gesetz dogmatisch hinzustellen, geradeso, wie das Gravitationsgesetz 
und manches andere Ergebnis der Wissenschaft. 

Als einwandfreie experimentelle Unterlage der Elektrometrie steht 
zunächst fest, daß jeder von zwei gleichen, sich berührenden elektrischen 
Kugelkonduktoren die gleiche Elektrizitätsmenge enthält. Ferner, daß 
eine Probekugel, wenn sie einige Male mit einem geladenen Konduktor 
sehr großer Kapazität an dem nämlichen Punkte in Berührung gebracht 
wird, immer die gleiche Menge Elektrizität aufnimmt. Werden nun diese 
gleichen Mengen nach einander ins Innere einer Hohlkugel abgegeben, 
so muß deren Ladung und Spannung jedesmal um den gleichen Betrag 
zunehmen. Dasselbe gilt für ein durch einen langen Draht mit der 
Kugel verbundenes Elektroskop. So wird es möglich, diesen Apparat 
in der schon § 101 erörterten Weise zu graduieren und in ein Elektro- 
meter zu . verwandeln. Verbinden wir dies Instrument durch einen 
Draht von solcher Länge, daß eine direkte Wirkung auf das Blättchen 
ausgeschlossen ist, mit einem beliebigen Konduktor, so zeigt es dessen 
Elektrizitätsgrad an, wobei der Ausschlag der nämliche bleibt, zu welchem 
Punkt des Konduktors der Verbindungsdraht auch geführt wird, liege 
er nun an der Oberfläche oder im Innern. 
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Das, was sich bei diesen Versuchen am Elektrometer zu erkennen 
gibt, und was wir als Elektrizitätsgrad oder Spannung bezeichnen, 
ist nicht leicht zu definieren. Diese Größe darf durchaus nicht mit Ober- 
flächendichte und lokaler Oberflächenspannung verwechselt werden. 
Wir halten es mit Rücksicht auf die Lehre von den elektrischen Strömen 
für das Zweckmäßigste, schon an dieser Stelle „Spannung 4 * dem 
Ohmschen Gesetz gemäß als die Kraft zu definieren, welche Elektri- 
zität durch einen Widerstand treibt. Sie findet folgerichtig bei ge- 
gebenem Widerstand ihren Ausdruck in der Stromstärke. Selbstver- 
ständlich müssen wir bei den ungeheuren Spannungen, mit denen es 
die Elektrostatik zu tun hat, Widerstände entsprechender Größenordnung 
anwenden, wenn wir länger dauernde Ströme erhalten wollen. Die am 
Schluß des § 101 angegebene Versuchsanordnung, bei der ein Bind- 
faden durch ein zwischengeschaltetes Entladungselektrometer die Elek- 
trizität von einem geladenen Konduktor zur Erde ableitet, ist für die 
Demonstration dieser Beziehungen bestens geeignet. Um zu zeigen, 
daß die aus dem Takte des Elektrometers ersichtlichen Stromstärken 
das Maß der Spannung sind, halbieren wir die Spannung der strom- 
gebenden Leydener Flasche durch Berühren mit einer gleichen unge- 
ladenen, und es ergeben sich tatsächlich halbsoviel Entladungen des 
Elektrometers in der Minute wie vorher. 

Ein ungleich schwerer zu begreifendes Spannungsmaß ist das 
Potential. Um einen Konduktor zu laden, ist Arbeit nötig. Auf Grund 
des Coulombschen Gesetzes und der in der Mechanik für die Gravi- 
tation durchgeführten mathematischen Entwicklung ist zum Laden eines 
kugelförmigen Konduktors die Arbeit m/2r erforderlich. Nach der 
Analogie des Vollpumpens eines prismatischen Wasserreservoirs muß 
die Endspannung doppelt so groß, also gleich m/r sein. Eine Probe- 
kugel von 2 cm Durchmesser muß also bei gleicher Spannung doppelt 
so viel Elektrizität enthalten, wie eine von 1 cm. Dies ist einer der 
wenigen Sätze der Potentialtheorie, welche sich befriedigend vor der 
Klasse bestätigen lassen. Man verbindet zu dem Zweck die mäßig ge- 
ladene Leydener Batterie mit einem langen isolierten Drahte und berührt 
dessen Ende mit den Kugeln. Dann geben dieselben in einem Becher 
am Braunschen Elektrometer Ladungen ab, welche sich wie 1 : 2 ver- 
halten. Die Hauptbedeutung dieses Versuchs liegt darin, daß er eine 
indirekte Bestätigung des Coulombschen Gesetzes ist. 

Weitere theoretische oder experimentelle Untersuchungen über das 
sogenannte Selbstpotential und die Kapazität irgendwie gestalteter 
Körper und Systeme gehen über den Rahmen der Schulphysik hinaus 
und sind auch ohne praktische Bedeutung, da es in der Elektrotechnik 
fast ausschließlich auf Stromenergie, selten auf Ladungsenergie ankommt. 
Bei einer Turbinenanlage fragt man ebenfalls nur nach der Fallhöhe 
und der sekundlichen Wassermenge, nicht aber nach dem Arbeits- 
vorrat des vor den Wehren aufgestauten Wassers. Ebenso bleibt beim 
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galvanischen Elemente oder bei der Dynamomaschine das Selbstpotential 
und die elektrostatische Kapazität ganz außer Betracht. Es interessiert 
lediglich ihre elektromotorische Kraft, d. h. die erreichbare Höchst- 
spannung bei offenem Stromkreis. Diese läßt sich sowohl mit dem 
Elektrometer bestimmen, wenn nötig unter Zuhilfenahme des Voltaschen 
Kondensators, als auch durch einen Strommesser mit sehr hohem 
Widerstände. Der Stromeffekt ist offenbar gleich dem Produkt aus 
Spannung und Stromstärke. 

Begrifflich verschieden von dem Arbeitsvermögen eines geladenen 
Körpers ist sein Potential. Das Wort bedeutet die Arbeit, welche 
erforderlich ist, um die Einheit der Elektrizitätsmenge vom Nullniveau 
der Erde in ein Reservoir von bestimmter Spannung zu befördern. Sie 
ist das genaue Maß der Spannung. In analoger Weise ist der hydro- 
statische Druck auf ein Quadratzentimeter im Boden eines vollen 
Wasserbehälters numerisch gleich der Arbeit, welche aufgewendet 
werden muß, um 1 ccm Wasser in diese Öffnung zu drücken. 

Das Potential ist zwar ziffermäßig gleich der Spannung, aber etwas 
ganz anderes seinem logischen Inhalt nach. Das gelehrte Wort Potential 
beim Unterricht zu gebrauchen, erscheint überflüssig, wenn nicht fehler- 
haft. Das Wort und der Begriff „Spannung" sind zutreffender und 
anschaulicher. 

Zu diesen inneren Gründen, das Potential höchstens soweit anzu- 
rühren, wie es im Vorstehenden geschehen, kommt für den Lehrer noch 
ein derber praktischer Grund. Wo sollen wir die Zeit hernehmen? In 
Anbetracht der geringen, dem Physikunterricht zugewiesenen Stunden- 
zahl muß die Elektrostatik in wenigen Wochen erledigt werden. Sonst 
setzen wir uns der Gefahr aus, daß am Schluß des Kurses Kapitel 
wie die Dynamomaschine, elektrische Kraftübertragung, Telegraphie 
und Telephonie über das Knie gebrochen, ja vielleicht gar nicht an- 
gefangen werden. — 

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Veranschaulichung elektrischer Be- 
griffe und Gesetze sind hydraulische Analogieen und hydraulische 
Modelle. Der nachfolgende Apparat dient besonders zur Erläuterung 
der galvanischen Kette und der Dynamomaschine. 

Auf einem bleibeschwerten Fuß breit ist zwischen federnden Haltern 
ein U-Rohr aus Glas von 3 cm Weite und 25 cm Schenkellänge be- 
festigt. Beide Schenkel haben in 2 /a Höhe kurze, 1 cm weite Rohr- 
ansätze. In den einen Schenkel kommt eine in einem federnd an- 
liegenden Rahmen laufende Wasserschraube aus 2 oder 3 auf eine 
Stricknadel gelöteten Scheiben von dünnem Messingblech, welche man 
durch radiale Einschnitte in je drei schräg zu biegende Sektoren zerlegt. 

Die Schraube kann mittels Schnurlauf durch eine Rabesche Turbine 
oder einen kleinen Elektromotor in schnelle Umdrehung versetzt werden. 
Zu Beginn der Versuche sind die Rohransätze mit Korken verschlossen 
und die Schenkel bis 3 cm oberhalb derselben mit Wasser gefüllt. 
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Fig. 171. 



Der laufende Motor stellt je nach der Umdrehungsgeschwindigkeit eine 
hydromotorische Kraft dar, welche eine entsprechende Spannungs- 
differenz zur Folge hat. Das ist ein Bild der offenen galvanischen 

Kette oder Dynamomaschine. Darauf 
wird die in Fig. 171 sichtbare Leitung 
aus Schläuchen und zwischengesetztem 
Glasrohr hergestellt. Nunmehr kreist 
beim Laufen des Motors ein lebhafter 
Strom, der durch Sägespähne sichtbar 
gemacht wird, durch den Apparat. Bei 
kurzem und weitem Verbindungsrohr 
fällt die Spannung sehr deutlich, bei 
engerem unmerklich. Läßt man den 
Motor langsamer laufen, so daß die 
Spannung etwa auf die Hälfte sinkt, 
so zirkuliert offenbar die halbe Wasser- 
menge in der Sekunde. Verlängerung 
öder Verengung der Leitung würden die gleiche Wirkung haben. 

Das Modell ist beiläufig auch umkehrbar wie die Dynamomaschine. 
Sobald man bei abgelegter Schnur den einen Schlauch mit der Wasser- 
leitung, den andern mit dem Abfluß verbindet, beginnt die Schraube 
unter der Einwirkung eines Wasserstroms zu laufen. 

Da der Apparat keine Ventile enthält, hört die Spannung mit 
dem Stillstand des Motors auf. Eine Kolbendruckpumpe an Stelle 
der Schraube, gäbe etwa das Modell der Elektrisier- oder Influenz- 
maschine. 

Stellt man eine breite Schale mit Wasser in gleichem Niveau 
neben den Apparat und führt den einen Schlauch hebernd hinein, 
während der andere geschlossen wird, so bleibt das erste, gewisser- 
maßen geerdete Niveau stehen, während das andere um den doppelten 
Betrag steigt oder fällt. Diese Andeutungen dürften hinsichtlich der 
Verwendbarkeit des Apparats genügen. Die Wattzahl des Stroms ist 
offenbar gleich dem Produkt aus Wassermenge und Spannungsdifferenz. 
Die Energie setzt sich im Schlauch in Wärme um. Könnte man deren 
winzigen Betrag bestimmen, so ließe sich daraus und aus dem einen 
der beiden anderen Faktoren der dritte berechnen. 



XII. Galvanismus. 

§ 106. Der Galvanismus gewinnt auch im Schulunterricht so an 
Umfang, daß er in der verfügbaren Zeit nur mit den denkbar besten 
Einrichtungen in pädagogisch annehmbarer Weise zu erledigen ist. 
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Die erste Vorbedingung ist, daß dem Lehrer am Experimentiertisch 
konstanter Strom bis zu 50 Amp. so bequem wie Leuchtgas oder 
Wasser zur Verfügung steht. Dazu ist eine Batterie von 6 Akku- 
mulatoren mit je 25 Amp.-St. Kapazität und 8 Amp. Entladestrom- 
stärke erforderlich. Sie wird, wie schon in § 3 beschrieben worden, 
in einem dicht schließenden Kasten mit Rollfüßen unter dem Experi- 
mentiertisch aufgestellt und durch Kupferseile von 10 qmm Querschnitt 
mit den Stromabnahmeschienen verbunden. Auf oder an dem Kasten 
ist ein Walzenpachytrop angeordnet; dann genügt ein Griff, um ohne 
Hinsehen eine der 4 Schaltungen zu bewirken. 

Damit die jeweilige Schaltung auch den Schülern ersichtlich ist, 
erhält der hintere Zapfen der Pachytropenwalze ein Vierkant, welches 
in ein entsprechendes einer durch die Vorderwand des Tisches gehen- 
den Achse paßt, die vorn mit einem Zeiger versehen ist, der auf die 
Nummern 1, 2, 3, 6 einsteht, wenn die betreffende Schaltung vorge- 
nommen worden. 

Was die Wahl des Akkumulatorensystems betrifft, so ist dem 
Lieferanten die Bedingung, vorzuschreiben, daß die Batterie monatelang 
unbenutzt stehen kann, ohne stark zu sulfatisieren. Ich benutze seit 
9 Jahren eine Pollackbatterie, welche sich vorzüglich gehalten hat. 

Die Zellen sollen der Durchsichtigkeit wegen aus Glas bestehen. 
Sie sind mit Glasplatten tunlichst abzudecken, damit die Verdunstung 
und das Ausspritzen der Säure verhindert wird. Namentlich ist zu 
beachten, daß die Stellen, wo die Kupferdrähte in die Bleifortsätze der 
Platten eingelötet sind, nicht durch verspritzende Säure erreicht werden. 
Jedenfalls soll der Lehrer alle Vierteljahre die Batterie gründlich 
nachsehen. 

Was nun das Laden der Akkumulatoren betrifft, so muß, wo 
ein Anschluß an eine Zentrale nicht vorhanden, eine Batterie von 
2 Bunsenelementen den Primärstrom liefern. Ihre Kohlen, Tonzellen 
und Zinkzylinder brauchen nur mittlere Dimensionen zu haben, dagegen 
muß das Glas mindestens 1,5 Liter 20prozentige ver- 
dünnte Schwefelsäure aufnehmen, also breiter und 
höher sein, als üblich. Beistehende Figur zeigt die 
Einrichtung des Elements. Auf dem Boden des Glases 
liegt ein 3 cm hohes Kreuz aus Hartgummi oder Laub- 
sägeholz, auf welches Zinkzylinder und Tonzelle in 
entsprechenden Einschnitten zu stehen kommen. Die 
schwere, gesättigte Zinkvitriollösung sinkt dann in 
den unteren Raum. Über die Kohlenprismen streift 
man Scheiben von Celluloidfolie, welche die Ton- 
zelle bedecken und ein Bespritzen der Klemme mit 
Salpetersäure verhindern. Die Batterie wird unter 
dem Abzugsschrank auf den Experimentiertisch gestellt und der Strom 
durch die Schienen in die parallel geschalteten Akkumulatoren geleitet. 
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Läßt man ihn nachmittags angehen, dann sind am nächsten Morgen 
etwa 100 Amperestunden aufgespeichert. Dabei wurden in jedem 
Element etwa 180 g Zink, 250 g Schwefelsäure und 200 g rohe Salpeter- 
säure verbraucht. 

Ich habe jahrelang in dieser Weise geladen und kann sagen, daß 
man so bei guter Einrichtung anstandslos zurecht kommt; allerdings 
darf man sich Zeit und Arbeit dabei nicht verdrießen lassen. Wer 
sich vor Stromvergeudung und Kurzschlüssen hütet, reicht für den 
gewöhnlichen Unterrichtsbetrieb, an Schulen ohne Parallelzöten in den 
oberen Klassen, mit 4 Ladungen im Jahre aus. 

Wo am Schulort eine Zentrale vorhanden, muß alles aufgeboten 
werden, im physikalischen Lehrzimmer Anschluß zu bekommen, 
nicht nur des Ladens der Akkumulatoren wegen, sondern um direkt 
von der Schalttafel Versuche, welche hohe Spannung erfordern, an- 
stellen zu können. Leider ist die erforderliche Experimentierschalttafel 
ziemlich teuer, namentlich für die 220-voltigen Netzspannungen neuerer 
Anlagen. Der Firma Max Kohl ist es gelungen, eine für unsere Zwecke 
vorzüglich geeignete Schalttafel (K. No. 20 162) im Preise von 460 M. 
herauszubringen. Sie enthält 48 Ohm, in 30 Stufen, für 10 Amp. 
Höchstbelastung, die mittels Doppelkurbel ganz oder zu einem beliebigen 
Teile ausschaltbar sind. Man kann aber durch Umlegen eines 
Schalthebels den ganzen Widerstand in zwei parallele Zweige spalten 
und dann Ströme bis 20 Amp. abnehmen. Andererseits ist eine Abzweig- 
schaltung vorgesehen, um unter schwächeren, bis 0,5 Volt hinabgehen- 
den Spannungen Ströme bis 10 Amp. Stärke zu erhalten. Die ge- 
dachten beiden Umschaltungen können mit einem Griff augenblicklich 
bewirkt werden. 

Die Tafel enthält einen Amperemesser und einen Voltmesser. 
Letzterer zeigt je nach der Stellung eines darunter angeordneten Schalt- 
hebels entweder die Netzspannung oder die Betriebsspannung an. Verf. 
kann nach 4jährigem Gebrauch bestätigen, daß die gedachte Schalt- 
tafel den Forderungen entspricht, die man vom Standpunkte des 
Physiklehrers aus an sie stellen darf. — 

Da der Strom kilowattweise bezahlt werden muß, ist es im all- 
gemeinen unwirtschaftlich, Apparate mit sehr geringem Widerstand 
direkt vom Schaltbrett aus zu betreiben. Auch das Laden der 
besprochenen 6-zelligen Akkumulatorenbatterie aus dem 220-voltigen 
Netz bedeutet eine 15-fache Energie- Verschwendung. Beim Preise von 
20 Pfg. für eine Kilowattstunde stellt sich eine Ladung auf 1,10 M., 
was freilich immerhin billiger ist als das Laden mit Bunsenelementen. 

In Anbetracht dieser Umstände wird die Anschaffung eines Gleich- 
stromumformers ernstlich ins Auge zufassen sein. Verf. hat daher den 
kleinsten, aber doch nahezu 30 kg schweren Typ K. Nr. 20330, welcher 
mit 140 Watt dauernd 70 Watt leistet und die Spannung von 220 V 
auf 22 V herabsetzt, für 270 M. erworben. Damit ermäßigen sich die 
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Kosten der Batterieladung auf V*. Die so erzielte Ersparnis bleibt indessen 
selbst bei 8-maligem Aufladen im Jahre unter den Zinsen der Anschaffungs- 
kosten. Außerdem hat man, abgesehen von der Mühe des Aufsteilens, 
für den sekundären Kreis noch einen Regulierwiderstand zu beschaffen. 
Soweit also das Laden der Akkumulatoren in Betracht kommt, lohnt 
sich die Anschaffung des Umformers nicht sonderlich. Indessen soll 
er auch noch anderen Zwecken dienen; zunächst als Motor, der 
dauernd 80 Watt leistet, für kurze Zeit aber auf das Doppelte an- 
gespannt werden kann und beispielsweise beim Antreiben der Dreh- 
bank mehr als genügende Kraft entwickelt. Außerdem ist er dank 
seinem übersichtlichen Bau ein gutes Demonstrationsobjekt an sich 
und gestattet, Energieumwandlungen in lehrreicher Weise messend 
zu verfolgen, worüber im Kapitel der elektrischen Kraftübertragung 
noch eingehender berichtet werden wird. — 

Man könnte fragen, ob nicht auf anderem Wege als mit Hilfe 
obiger Schalttafel hochgespannter Strom einer Zentrale für Unterrichts- 
zwecke besser und billiger dienstbar zu machen sei. Ich selbst dachte 
zeitweilig an die Aufstellung von 25 Akkumulatoren, welche durch 
einen einfachen festen Vorschal twiderstand von einigen Glühlampen 
geladen werden könnten. 

Indessen wird dieser Plan schon im Hinblick auf die einfache Tat- 
sache unhaltbar, daß es im Unterricht nicht nur auf die 50 Volt 
Spannung, sondern auch auf erhebliche Stromstärken ankommt, die 
gelegentlich bis 20 Amp. betragen müssen. Deshalb wird eine der- 
artige Größe der Zellen erforderlich, daß die nackte Batterie fast das 
Doppelte wie die Schalttafel kostet. Dazu kommen noch die Kosten 
der Aufstellung, der Schalter, Verbindungskabel, Vorschaltwiderstände 
usw. Vor allem aber verlangt die Batterie Wartung, entwickelt lästige 
Gase und ist ein Gegenstand, der sich abnutzt, um so schneller, als 
sie nur selten gebraucht wird. Somit kann ein solches Akkumulatoren - 
projekt der beschriebenen Schalttafeleinrichtung gegenüber für Schul- 
zwecke kaum in Betracht kommen. — 

Wir hatten im Vorstehenden den häufigeren und günstigsten Fall 
der Gleichstromzentrale im Auge. Hinsichtlich des Anschlusses an 
eine Wechselstrom- oder Drehstromzentrale ist zu bemerken, daß deren 
Strom zwar für Wärme-, Licht- und Induktionsversuche als solcher 
mit Hilfe einer Schalttafel, wie der beschriebenen, direkt verwendet werden 
kann. Für das Laden der Sammlerbatterie aber und die meisten 
anderen Versuche ist außerdem ein Umformer von 100 W. erforder- 
lich, der für Drehstrom 300 M., für einphasigen Wechselstrom 420 M. 
kostet. Dazu kommt noch ein Regulierwiderstand für den Gleichstrom- 
kreis. Jedenfalls stellt sich die ganze Einrichtung doppelt so teuer wie 
für Gleichstrom und erfordert außerdem wegen des rotierenden Umformers 
mehr Wartung. Übrigens arbeitet dies System durchaus zufrieden- 
stellend, wovon Verf. sich persönlich in anderen Schulen überzeugt hat. 
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Die Schalttafel wird in jedem Falle in möglichster Nähe des 
Experimentiertisches an der Wand in bequemer Höhe angebracht. Die 
Zuleitung zum Tisch geschieht einfach durch ein loses Doppelkabel, 
das beim Nichtgebrauch um das Gehäuse des Schalttafelwiderstands ge- 
legt wird. Bequemer freilich ist eine im Fußboden verlegte feste An- 
schlußleitung nebst besonderer Anschlußdose am Ende des Experi- 
mentiertisches. 

§ 107. Die meist gebrauchten Hilfsutensilien zum Experimentieren 
mit elektrischen Strömen müssen in genügender Auswahl immer sofort 
zur Hand sein. Dahin gehören die 4 Stöpselklemmen für die Tisch- 
leitung, dann ein Dutzend gewöhnlicher Klemmen, endlich 2 Holtzsche 
Fußklemmen mit schmalen, schweren Bleifüßen. Alle werden in Ein- 
satzkästen einer Schieblade des Experimentiertisches geordnet auf- 
bewahrt. Man achte darauf, daß die Schrauben aller Klemmen, auch 
der mit Apparaten fest verbundenen, gut passen und doch leicht gehen. 
Mit der gewöhnlichen Fabrikware hat man oft viel Ärger. Gute Klemmen 
müssen auch feine Drähte fassen, ohne sie zu knicken. 

Die Leitungsdrähte werden in abgepaßten Stücken hinter der Tafel auf- 
gehängt, die kurzen in Pappköchern steckend. Für die meisten Versuche 
dient mit Baumwolle verschiedener Färbung überklöppelter, 1 mm starker 
Draht; für galvanometrische Experimente werden zweifarbige Doppel- 
leitungen, und zwar für Schwachstrominstrumente solche von feinem 
Draht, für Amperemesser solche von 2 mm-Draht hergerichtet; endlich 
sind noch einige Paare biegsame Leitungsschnüre mit angelöteten Draht- 
enden von 5 qmm Querschnitt und V* bezw. 1 m Länge erforderlich. 

Schmirgelleinwand und eine feine Rundfeile zur Säuberung der 
Drahtenden und Klemmenlöcher müssen stets bereit liegen. Zum Aus- 
schmirgeln der Löcher in den Tischschienen dienen kurze Holzstäbe, 
welche in der Bohrleier befestigt werden. Man achte bei Vermeidung 
ärgerlicher Störungen stets darauf, daß die Kontaktflächen blank und 
die Klemmschrauben fest angezogen sind. 

Von Kommutatoren, die zugleich auch als Stromschlüssel dienen 
können, ist ein übersichtlich gebauter Ruhmkorffscher Kommutator 
besonders empfehlenswert. Es ist gut, ihn durch eine unterlegte Blei- 
platte so zu beschweren, daß er mit einer Hand gedreht werden kann. 
ohne zu rutschen. Sehr zu beachten ist, daß die Zapfen sich unter 
federndem Druck in den Lagern drehen, und daß auch die Schleif federn 
recht kräftig sind. Außerdem empfiehlt es sich, beide Federn ungleich 
stark zu machen, damit durch den Überdruck der einen die Zapfen 
unter allen Umständen fest an die Lager gepreßt werden. Bei lockeren 
Zapfen ist der Apparat so gut wie unbrauchbar, zumal bei messenden 
Versuchen. 

Der Ruhmkorff- Wender kann auch bei hohen Spannungen ver- 
wendet werden und macht einen besonderen Stromschlüssel entbehrlich. 
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Für schnelle, kurzdauernde Stromschlüsse mäßiger Spannung verwendet 
man den Morsetaster oder einen Druckknopf. 

Einen einfachen und übersichtlichen Taster, der auch dauernden 
Stromschluß bewirken kann, zeigt die Abbildung Fig. 221, § 128. Der in 
der Feder des Tasters sitzende Kontaktstift ist dort als Schraube aus- 
gebildet, sodaß er nach kurzem Vorwärtsdrehen des Knopfes dauernd 
mit der darunter liegenden Kontaktplatte in leitende Verbindung kommt. 

§ 108. An der Spitze des Galvanismus steht der Voltasche 
Fundamentalversuch. Wir verstehen darunter aber nicht alle die 
unter diesem Titel in den Büchern zusammengestellten, teilweise zweifel- 
haften und für das Verständnis der Hydroketten unwichtigen Ver- 
suche, sondern lediglich den experimentellen Nachweis einer Spannungs- 
differenz an den Polen unserer wichtigsten galvanischen Elemente. 
Vorerst genügt es, nur dasjenige heranzuziehen, welches wir fast aus- 
schließlich als Stromquelle benutzen: Den Bleiakkumulator. Die Ver- 
suche gelingen sicher mit einem Voltaschen Kondensator oben be- 
schriebener Größe in Verbindung mit dem Braunschen Elektrometer 
oder dem Aluminiumblatt-Elektroskop. Nachdem die beiden Poldrähte 
für einen Moment an die beiden Kondensatorplatten gelegt worden, 
bewirken letztere nach dem Trennen einen deutlichen Ausschlag. Man 
experimentiert zuerst mit zwei kleinen Akkumulatoren, einzeln und zu 
zweien. Solche zwei freie Zellen sind neben der Tischbatterie zu 
manchen anderen Versuchen notwendig. Hierauf wiederholt man den 
Versuch mit der Tischbatterie und zeigt, daß deren Schaltungen I und 
II am Kondensatorelektroskop die nämlichen Ausschläge geben, wie 
die kleinen Elemente einzeln oder zu zw r eien geschaltet; daß weiter die 
Batterieschaltungen III und VI die diesen Ziffern entsprechenden 
Spannungen zeigen. Eine weitere Ausdehnung der elektrostatischen 
Spannungsmessungen auf andere Arten von galvanischen Ketten ist 
vorläufig unnötig. Diese werden, wie die chemischen Vorgänge in der 
Kette überhaupt, erst nach Erledigung des elektrochemischen Kapitels 
vorgezeigt, erklärt und mit dem Voltmesser geprüft. 

Unsere nächste Aufgabe ist es, die Schüler mit den Stromwirkungen 
bekannt zu machen. 

Die nachgewiesene elektromotorische Kraft innerhalb der gal- 
vanischen Kette muß ihrer Natur nach ununterbrochen wirksam sein 
und somit eine augenblickliche Neuladung hervorrufen, wenn die ständige 
Ladung abgeleitet wird. Es wird also nach Analogie des § 105 be- 
schriebenen und hier nochmals vorzuführenden hydraulischen Modells 
sowohl in dem Schließungsdraht, wie in der Kette selber, ein gleich- 
mäßiger Strom entstehen, der trotz der geringen Spannung sehr be- 
deutende Mengen elektrisches Fluidum mit sich führen kann. Die 
Energie dieses Stromes, welche nach den früheren Betrachtungen dem 
Produkt aus Spannung und Stromstärke gleich ist, muß sich in eine 
äquivalente Menge Wärme umsetzen. Dieser Wärmeeffekt ist für uns 
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vorläufig der bequemste Maßstab zur Abschätzung der Stromenergie. 
Einige einfache Versuche werden schnell zeigen, welche gewaltige 
Energiequelle die galvanische Batterie ist. Ein zwischen zwei Fuß- 
klemmen ausgespannter Platindraht von 0,5 mm Durchmesser und 
15 cm Länge wird durch den Strom der Tischbatterie bei Schaltung 
II bereits so heiß, daß er Papier ansengt, bei Schaltung III gerät er 
in Rotglut, bei VI in blendende Weißglut. Dasselbe zeigt der Kohlen- 
faden einer 10-voltigen Glühlampe. Da nun derselbe Draht durch 
den Schlag einer Leydener Batterie von 1 qm Belegung nicht so warm 
wird, daß ein angeklebtes Wachsstäbchen abfällt, so folgt, daß die 
Akkumulatorzelle trotz der winzigen Spannung Elektrizitätsmengen in 
Fluß zu bringen vermag, gegen welche der Strom der Influenzmaschine 
durchaus verschwindet. 

g 109. Während die quantitative Feststellung der Stromwärme- 
gesetze und ihre wichtigen technischen Anwendungen einem späteren 
Kapitel vorbehalten bleiben müssen, da wir ja noch keine Mittel zur 
exakten Strommessung besitzen, ist die elektromagnetische Wirkung des 
Stroms von vorn herein mit aller für die betreffende Unterrichtsstufe 
angezeigten Vollständigkeit durchzunehmen. Über die beste Reihen- 
folge der Versuche kann man verschiedener Ansicht sein. Meistens 
wird der Oerstedtsche Fundamentalversuch an die Spitze gestellt. 
Wir beginnen mit der Demonstration der magnetischen Kraftlinien in 
der Nähe galvanischer Ströme. 

Um das magnetische Feld linearer Ströme mittels Eisenpulver 
sichtbar zu machen, kann die in Fig. 173 wiedergegebene Vorrichtung 
dienen. Auf einem bleibeschwerten Holzfuß stehen in 1,5 cm Abstand 
zwei Klemmschrauben, in welche 25 cm lange, starke Kupferdrähte in 
vertikaler Stellung gelötet sind. Auf die Drähte wird ein durch Korke 
festgehaltenes Kartonblatt geschoben. Eine besondere Klemme dient 
lm( t sowohl zur Verbindung der oberen Drahtenden, als 

ÖV 2 ^ zur Stromzuleitung. Es werden nun erstens die 



obere und eine der unteren Klemmen, darauf die 
obere und die beiden unteren zugleich, schließlich 
die beiden unteren mittels dicker, kurzer Drähte mit 
ipTp den Sammelschienen der parallel geschalteten Akku- 

mulatoren verbunden, nachdem Eisenpulver auf das 
Blatt gesiebt worden. Beim leisen Klopfen ordnen 
sich die Eisenteilchen nach den Kraftlinien. Beim 
ersten Versuch entstehen konzentrische Ringe um 
den durchströmten Draht. Beim zweiten, wo der 
Strom beide Drähte in gleicher Richtung durchfließt, 
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Fiq 178 bleibt das Kraftlinienbild nahezu das gleiche, nur 

daß der Raum zwischen den Drähten unmagnetisch 
bleibt und die inneren Ringe elliptisch erscheinen. Ganz anders wird 
das dritte Bild, wenn der Strom beide Drähte hintereinander im ©nt- 
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gegengesetzten Sinne durchläuft. Man sieht deutlich die Anlage zweier 
Ringsysteme, die sich aber abzustoßen und platt zu drücken scheinen 
und zwischen den Drähten ein dichtes, achsiales Bündel Kraftfäden 
bilden, während sich die Ringe in äquatorialer Richtung lange nicht 
so weit ausdehnen, wie beim Einzeldrahte. 

An Stelle des eben beschriebenen geschlossenen Apparats tut es 
auch die folgende kostenlose Vorrichtung. Man steckt einen zur Schleife' 
gebogenen 40 cm langen, 2 mm dicken Kupferdraht 
mit beiden Schenkeln durch ein Kartonblatt und 
einen Haltekork und knickt die freien Enden recht- 
winklig um. Ein Ende wird, wie Fig. 174 zeigt, 
ohne weiteres in einer Polklemme der Tischbatterie 3^ 

oder in einer Fußklemme befestigt. Berührt man 
mit dem anderen Poldraht den Schleifendraht ent- 
weder oben am Scheitel oder unten am freien 
Schenkel, so entstehen auf dem Blatt die beiden 
charakterisierten Hauptfiguren. Es empfiehlt sich 
noch zu zeigen, daß die Ringsysteme mit Verengung Fig. 174. 

der Schleife immer mehr zusammenschrumpfen und 
daß ein gedoppelter Draht um sich gar keine Kraftlinien mehr erzeugt. 

Die festgestellten magnetischen Kraftkreise umringen selbstverständ- 
lich den ganzen Draht, werden also in gleicher Weise sichtbar, ob das 
Blatt höher oder tiefer geschoben wird. Was wird sich demnach auf 
einem Blatte zeigen, das der Länge nach auf den horizontal ausgespannten 
Draht gelegt wird? Offenbar können nur die kurzen in die Ebene 
des Papiers fallenden Stücke der Kraftkreise sichtbar werden, und es 

entsteht das in Fig. 175 wiedergegebene 
9 Bild. Das dünne Kartonblatt wird, ähnlich 
wie es früher mit den kleinen Magneten 
geschehen (§ 45 Fig. 148), ein für allemal 
mit dem Drahte verleimt. Unter einem 
anderen Blatt kann ein beliebig gebogener Draht liegen; stets kommt 
die gestrichelte Figur des Drahts zum Vorschein. Es ist wohl zu 
beachten, daß die Striche nicht von dem Draht ausstrahlen, sondern 
quer auf ihm zu liegen scheinen. — 

Nach den beim Magnetismus gewonnenen Vorstellungen muß Eisen 
oder Stahl in dem Fluß der Stromkraftlinien magnetisch werden, was 
sich gut in folgender Weise bestätigen läßt. Man biegt einen schmalen 
Streifen ausgeglühtes Stahlblech von 2 cm Länge zu einem Ring von 
1 cm Weite, mit einer 5 mm breiten Lücke. Auf den Leitungsdraht 
gehängt, wird er schon nach momentanem Stromschluß so magnetisch, 
daß sich die Lücke mit Eisenfeiligt füllt. 

Das Prinzip der Multiplikation elektromagnetischer Kräfte läßt sich 
mittels eines isolierten Drahts von 1 mm Stärke, der Fig. 176 gemäß 
zu zwei 5 cm weiten Ringen mit einer bezw. fünf Windungen gebogen 
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Fig. 175. 
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ist, gut erläutern. Beide Ringe sind zur Hälfte in ein Brett eingelassen, 
welches auf seiner oberen Fläche ganz mit Papier beleimt worden. 

0^ iat ^ Der nämliche, das Ganze durch- 

1 1. ■-.,.... / ^j .., »j «^ I fließende Strom erzeugt im fünf- 



Fig. 176. 




Fig. 177. 



fachen Ringe ein weit dichteres und 
weiter ausstrahlendes Kraftlinien- 
bündel als im einfachen. 
Von besonderer Wichtigkeit ist das Kraftfeld eines Schrauben- 
drahts. Zu seiner Demonstration dient eine etwa 12 cm lange, 2 cm 
weite Spirale aus blankem 2 mm-Kupferdraht, deren Windungen bis 
0,5 cm Abstand auseinander gezogen worden. Sie wird in einer halb- 
zylindrischen Vertiefung eines Brettes mittels eines in das Innere 
passenden Halbzylinders von Holz, wie Fig. 177 zeigt, befestigt. Die 
obere Ebene des Bretts und des Halbzylinders erhalten einen Papier- 
Überzug. Das in auf- 
gestreutem Eisenpulver von 
einem die Spirale durch- 
fließenden Strom erzeugte 
Kraftlinienbild ähnelt dem 
eines gleich breiten Stab- 
magneten, nur daß hier 
auch die ins Innere fallenden Stücke der Kraftlinien sichtbar sind. In 
einem hineingelegten Streifen von weichem Eisen von der Länge der 
Spirale drängen sich weit mehr Linien zusammen und verwandeln es 
vorübergehend in einen kräftigen Magneten; ein Streifen Stahlblech 
nimmt dauernden Magnetismus an. 

Somit ergibt sich, wenn die Kraftlinien versuche vorangehen, was 
unbedenklich auch im Vorkursus geschehen kann, der Elektro- 
magnetismus und die Ablenkung der Magnetnadel als Folgerung. 
Umgekehrt ist es, wenn man den Oerstedtschen Grundversuch an die 
Spitze des Kapitels stellt. 

Der Oerstedtsche Fundamentalversuch läßt sich mit dem 

folgenden improvisierten Apparat gut 
vorführen. Zwischen zwei Fuß- 
klemmen wird ein zweimal recht- 
winklig gebogener starker Kupfer- 
draht so ausgespannt, wie Fig. 178 
zeigt. Dreht man den Draht nach 
unten, so erfolgt ein entgegen- 
gesetzter Ausschlag der Magnetnadel. Dagegen findet gar keine Ab- 
lenkung, wohl aber ein deutliches Aufkippen statt, wenn der Leiter 
horizontal liegt. Das Nordende der Nadel wird durch einen darauf 
gespießten Würfel Sonnenblumenmark gekennzeichnet. Mit Hilfe des 
Schrägspiegels kann die Nadelstellung noch besser sichtbar gemacht 
werden. 
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Fig. 178. 
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Nach diesen Beobachtungen ist die von einem Stromstück auf 
einen Magnetpol ausgeübte Kraft weder anziehend noch abstoßend, 
sondern transversal. Die Schüler sind nunmehr durch vielseitige 
Versuche mit dem Wesen dieser ganz eigenartigen Wechselwirkung 
vertraut zu machen. Zunächst handelt es sich um eine exakte 
Definition des Begriffs transversal. Transversal heißt senkrecht zu 
der durch ein Stromelement und den Polpunkt bestimmten Ebene. 
Die beiden Richtungen dieser Transversalen bezeichnen wir im Sinne der 
Schwimmregel als rechts- und links- transversal. Der Südpol wird nun 
von einem Strome stets nach links, der Nordpol nach rechts getrieben. 
Die Schüler müssen dies durch perspektivische Zeichnungen nach dem 
Muster der beistehenden Fig. 179 zur Darstellung bringen. 

Zur eingehenden Bestätigung der Ampereschen Regel Und als 
Hilfsmittel zur Auffindung der Richtung der zwischen einem Strom 
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Fig. 179. 



Fig. 180. 



und Magnetpol wirksamen Kraft dient ein in Fig. 180 abgebildeter 
quadratischer Leiter von 40 cm Seite aus 4 mm starkem Messingdraht, 
dessen platt gehämmerte Enden in der aus der Zeichnung ersichtlichen 
Weise mit einem Holzstiel und Zuleitungsklemmen verbunden sind. 
Auf den Drähten können aus Karton geschnittene menschliche Figuren 
mit ausgestrecktem rechten Arme befestigt werden. Die Figuren sind 
mit der Rückseite auf 8 cm lange, 1,5 cm breite Messingblech streifen 
gekittet, deren Enden, nachdem von beiden Seiten Einschnitte gemacht 
worden, zu federnden Lappen zurückgebogen wurden. Mittels dieser 
U-förmigen Federn lassen sich die Figuren auf den Draht klemmen 
und nachher um ihn drehen, so daß sie jedesmal den beeinflußten 
Pol ansehen. 

Man bedient sich bei Ablenkungsversuchen am besten einer vertikal 
schwingenden Nadel, z. B. der einfachen Inklinationsnadel, deren Gabel 
in ein Stativ geklemmt worden. Es ist zweckmäßig, diese Nadel 
durch ein vom Südende her aufgeschobenes Korkstückchen in eine 
horizontale Richtlage zu bringen. Den soeben beschriebenen Leiter 
befestigt man mittels des Stiels in einem Bunsenstativ und verbindet 
ihn mit der aus verschiedenfarbigen Drähten zusammengedrehten 
Doppelleitung. Der Stromschluß erfolgt erst dann, wenn er in die 



256 



Galvanismus. 



-ff££ 



"Z* 



*-jfä*" 



1 
J 



-;f^- 



^r 




beabsichtigte Stellung der Nadel gegenüber gebracht worden. Einige 
der wichtigsten Versuche dieser Art sind in Fig. 181 skizziert. Die 

Hauptsache ist, daß die Schüler 
sehen und verstehen, wie alle 
Teile des Leiters in der von 
ihm umschlossenen Ebene im 
gleichen Sinne drehend auf 
eine Nadel wirken. 

Nach den Versuchen mit 
dem einfachen Leiter wird auch 
die Wirkung eines Multipli- 
kators auf eine in seinem Innern 
befindliche Magnetnadel ge- 
zeigt. Derselbe habe die Form 
Fig. 181. eines Rechtecks von der Länge 

der meist benutzten Nadel, bestehe aus 10 mittels Isolierband zusammen- 
gehaltenen Windungen von 1 mm-Draht und sei ebenfalls an einem 
Holzstiel befestigt. Eine in den Stiel zu steckende Nähnadel ergibt 
den Drehpunkt für die Magnetnadel. Die Vorrichtung kann auch ver- 
schiedentlich als Galvanoskop von Nutzen sein. . 

Noch deutlicher als aus der Ablenkung einer Magnetnadel läßt 
sich das Eigenartige der elektromagnetischen Transversalkraft an 
verschiebbaren Magnetstäben demonstrieren, namentlich wenn der Stab 
parallel zu sich selbst seine Lage ändern kann. Dies trifft zu, wenn 
er auf die Schale der Klassenwage gelegt und durch Gegengewichte 
ins Gleichgewicht gebracht wurde. Die Versuchsanordnung ist aus 
Fig. 182 ersichtlich. Die stärkste Wirkung tritt ein, wenn der Strom 
in der Verlängerung des Stabes bei A liegt. Senkrecht über dem 
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Fig. 182. 



Fig. 183. 



Pole bei B stört der Strom das Gleichgewicht gar nicht, aber hinter 
dem Pole, etwa bei C, wirkt er umgekehrt wie bei A. 

Anders verhält sich der in Vertikalstellung an der Wage hängende 
Magnetstab. (Fig. 183.) Hier muß der Strom, um günstig wirken zu können, 
neben den Pol gebracht werden. Nimmt man statt des quadratischen 
Einzelleiters den vorhin erwähnten Multiplikator und stellt ihn in 
horizontaler Lage so auf, daß entweder N oder S mitten in demselben 
liegt, so wird der Stab je nach der Stromrichtung hinausgestoßen oder 
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hereingezogen. Um vorauszusehen, ob das eine oder das andere ein- 
treten wird, dient in diesem Falle die aus der Ampöreschen Grundregel 
abgeleitete bekannte Uhrzeigerregel. 

Steht die Spule in der Höhe der Indifferenzzone, so tritt je nach- 
dem stabiles oder labiles Gleichgewicht ein. 

Am besten zeigt sich das Hineinziehen des Magneten in einen 
Kreisstrom, wenn der Magnetstab statt an einer Wage an einer feinen 
Rolle hängt. Er wird dann aus der Stellung von Fig. 183 kräftig 
herabgezogen, aber nur bis zu seiner Mitte; zöge man ihn weiter 
hinab, so würde er, losgelassen, wieder in die vorige Stellung zurück- 
gehen. Kurze Stäbe zeigen eine ausgeprägtere Stabilität als lange. 
Der Strom darf bei diesen Versuchen nicht so stark sein, daß eine 
Ummagnetisierung zu befürchten ist 

Nachdem so das Wesen der Transversalkraft zwischen Strom und 
Magnetpol gründlich besprochen und demonstriert worden, ist es noch 
von großer Wichtigkeit, zu zeigen, ob und in welcher Weise für diese 
eigenartige Kraft auch das Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung 
gilt. Es dient hierbei der klassische Apparat Ampöres in seiner ur- 
sprünglichen einfachen Gestalt, über dessen Konstruktion und weitere 
Verwendungen imKapitel der elektro- 
dynamischen Wirkungen noch einiges 
zu sagen sein wird. Hier sei nur 
darauf hingewiesen, daß dieser 
Apparat wegen seines sehr kleinen 
Widerstandes mit parallel geschal- 
teten Akkumulatoren zu betreiben ist 
und auch dann der Erhitzung wegen 
immer nur für wenige Sekunden 
unter Strom bleiben darf. Die bei- 
stehenden Figuren 184 zeigen, wie 
man experimentiert, und in welchem Sinne die Ablenkung der ein- 
gehängten rechteckigen oder kreisförmigen Leiter erfolgt. 

Eine andere für das Verständnis der Spulengalvanometer wichtige 
Methode, eine Spule leicht drehbar zu machen, ist 
die bifilare oder die unifilare Aufhängung an den 
Zuleitungsdrähten. Man wickelt auf irgend einen 
zylindrischen Körper von 12 cm Durchmesser einen 
Ring von 100 Windungen Halbmillimeterdraht, dem 
man hinterher durch umgelegte Isolierbandbinden festen 
Zusammenhalt gibt. Die freien Enden läßt man im 
Abstände von 1 cm austreten und hängt an ihnen die 
Spule, wie Fig. 185 zeigt, bifilar an einem einfachen 
Holzstativ auf. Ein seitwärts in einem Loch der 
Säule befestigter Magnet lenkt die Spule kräftig ab, 
sobald sie ein Strom durchfließt. Noch deutlicher 





Fig. 184. 
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Fig. 185. 
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zeigt sich die Wechselwirkung, wenn der oben erwähnte, mit Hütchen 
versehene, 10 cm lange Stabmagnet auf einer Spitze hängend in den 
meridional gestellten Ring gebracht worden. Dann erhält die Nadel 
eine Ablenkung gemäß der Ampereschen Regel, der Ring aber gleich- 
zeitig eine entgegengesetzte. 

8 110. Im Anschluß an die allgemeinen Feststellungen über die 
Natur der magnetischen Fernwirkung elektrischer Ströme folgt nunmehr 
eine Reihe von Versuchen über Elektromagnetismus im engeren Sinne 
des Worts. Die Schüler wissen bereits, daß weiches Eisen in einer 
stromdurchflossenen Spule magnetisch werden muß und tatsächlich 
wird. Jetzt handelt es sich um Vorführung von Elektromagneten der 
üblichen Formen. Man beginnt damit, die Uhrzeigerregel und den 
Unterschied rechts und links gewundener Spulen anschaulich zu machen. 
Zu dem Zweck wickelt man vor den Augen der Schüler auf einen 
fingerdicken Stab ein 2 m langes Stück Hausleitungsdraht, und zwar 
die Hälfte rechts, die andere nach einer kurzen Schleife links herum. 
So entstehen zwei lockere, durch ein gerades Drahtstück verbundene 
Spiralen Fig. 186. Ein dünner Eisenstab wird sowohl in der einen 
als in der anderen, wenn die freien landen der Doppelspirale mit den 

+ Polen der parallel geschalteten 

TTFflRfWJÖr Jf(SQSSSSSSfi Batterie verbunden werden, kräftig 

^i- 18 ß magnetisch; seine Pole liegen aber 

in ersterer umgekehrt, wie in 

letzterer, obwohl der Strom den Leiter, als Ganzes betrachtet, in 

gleicher Richtung durchfließt. 

Für die weiteren Versuche über Elektromagnetismus bedarf cb 
zweier Spulen von 10 cm Windungslfinge und 2 cm Innenweite, von 
denen die eine mit zwei Lagen 2 mm-Draht, die andere mit zwei 
Lagen 0,5 mm-Draht bewickelt ist. An Stelle der gewöhnlichen Spulen 
erwies sich die in Fig. 187 abgebildete für 



I 

Fig. 187. 



die meisten Versuche weit zweckmäßiger. Sie L-— 
hat auch in der Mitte einen Wulst, um sie 
mittels eines herumgelegten Streifens Messing- 
blech mit einem Holzgriff zu verbinden. Man §| 
wickelt, von der einen Klemme beginnend, w* 
den betreffenden Schenkel voll, geht zurück 
über den Wulst hinweg und dann über den 
zweiten Schenkel hin und zurück zur zweiten Klemme. Diese Spulen 
lassen sich nicht nur sehr bequem handhaben, sondern auch mittels 
des Stiels in einem gewöhnlichen Bunsenstativ in jeder Lage fest- 
stellen. 

Man kann Magnetisierungsspulen nötigenfalls leicht aus Glasröhren 
herstellen, die man durch Aufwickeln von Isolierband mit den ge- 
wünschten Wülsten versieht. 
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Um sicher zu experimentieren, muß der Widerstand jeder Spule 
nebst der relativen und absoluten Windungszahl ausgemittelt und an 
ihr vermerkt werden. 

Für die Spulen ist ein Zubehör von massiven und hohlen Weich- 
eisenzylindern passender Länge zu beschaffen. Was sonst an Ankern 
und Material für magnetische Anziehung nötig ist, wurde bereits im 
Abschnitt Magnetismus zusammengestellt. Eisenkerne, die bei verti- 
kaler Stellung nicht aus der Spule fallen sollen, steckt man mit einem 
Ende in einen durchbohrten Kork. Um das momentane Abfallen eines 
Ankers bei Stromunterbrechungen zu demonstrieren, erhält das untere 
Ende eines etwa 1 cm dicken Kerns eine Kappe von Schablonen- 
blech oder Papier. Nun wird irgend ein kleines Eisenstück, z. B. ein 
Schlüssel, das wenige Millimeter darunter auf einem Tischchen liegt, 
auch beim schnellsten Schließen und Öffnen des Stroms auf und ab- 
hüpfen und dabei durch sein Klappern das Urbild des Klopfertelegraphen 
darstellen. 

Dünne Stahlstäbe werden in der Spule momentan magnetisiert bis 
zur Sättigung, falls die magnetisierende Kraft 200 Amperewindungen 
auf 1 cm beträgt. Feindrähtige Spulen hoher Windungszahl, z. B. die 
Sekundärspulen kleiner Induktionsapparate, geben mit hochgespannten 
Gleichströmen einer Zentrale die gewaltigsten Wirkungen. Der Strom 
darf aber der Erwärmung wegen nur für einen Bruchteil einer Sekunde 
geschlossen werden, was trotzdem genügt, um dicke Stäbe aus glas- 
hartem Wolframstahl vollständig zu magnetisieren oder umzumagneti- 
sieren. 

Eine weitere hierher gehörige, aus den vorangegangenen Gesetzen 
folgende Erscheinung ist das Hereinziehen von Eisenkernen in eine 
Spule. Obwohl bei genügend hoher Amperewindungszahl selbst massive 
Kerne in die vertikal gestellte Spule hochgezogen werden, bedient 
man sich zweckmäßiger zu diesen Versuchen Hohlzylinder aus auf- 
gerolltem, dünnem Eisenblech. 

Zur Demonstration der erstaunlichen Zugkraft der Elektromagneten 
dient ein kleiner mit einer Lage Millimeterdraht bewickelter Hufeisen- 
magnet von nur 15 mm Kerndicke. Er wird an den vereinten Trag- 
ständern in solcher Höhe aufgehängt, daß ein am Ankerhaken hängendes 
20 kg- Stück, bezw. zwei durch ein Querholz verbundene 10 kg-Stücke 
einige Zentimeter über der Tischplatte schweben. Ein zwischengelegtes, 
zusammengefaltetes Handtuch nimmt beim Öffnen des Stroms den Stoß 
der abfallenden Last auf. Der Versuch verfehlt niemals seinen großen 
Eindruck. Wer es noch nicht gesehen, glaubt kaum, daß der kleine 
nur 300 g schwere Eisenkern eine solche Last mit Kraftüberschuß 
trägt, wenn er von dem Strom der auf II geschalteten Akkumulatoren- 
batterie umflossen wird. Mit großen Elektromagneten erreicht man weit 
weniger Eindruck, abgesehen von den Weitläufigkeiten, die es macht, 
um die ihrer Tragkraft entsprechende Last am Anker wirken zu lassen. 

17* 



260 öalvaniemus. 

Neben den vorbenannten kleinen Elektromagneten darf in der 
Apparatensammhing höherer Schulen auch der „große" Elektromagnet 
nicht fehlen. Bei reichlichen Mitteln wird man nicht anstehen, ein 
ziemlich mächtiges Exemplar von 5 cm Kerndurchmesser für 150 M. 
anzuschaffen. Indessen ist für ßchulzwecke ein solches von 3 cm 
Durchmesser und 20 cm Schenkellänge mit je 4 Lagen 2 mm-Draht 
für die Hälfte des Preises vollständig ausreichend. Die beiden auf 
einen Gußeisenkasten geschraubten Schenkel sollten in einem Schütze 
des Kastens um einige Zentimeter verstellbar sein, um die Polweiten 
nach Bedarf vergrößern zu können. Erwünscht ist ferner, daß eine 
starke Öse mitten unter dem Kasten angebracht wird, um den Magneten 
daran mit den Polen nach unten aufzuhängen. Auf die abgedrehten 
Schenkelköpfe passen mit genauen Bohrungen zwei massige Halb- 
anker der bekannten Form mit konischen Ansätzen. Außerdem sind 
zwei 15 cm lange, gedrehte Eisenzylinder von der Dicke der Magnetkern« 
als Anziehungsobjekte erforderlich. 

Folgende einfache Versuche geben eine Vorstellung von der 
Stärke des großen Magneten. Die soeben erwähnten Zylinder sitzen 
einer auf dem andern auf einem Pole wie ein Ganzes fest, auch wenn 
der Magnet horizontal gelegt wird. Hängt man den Magneten auf, 
verlängert einen Pol durch einen der Zylinder und nähert ihm von 
unten einen Kasten mit 0,5 kg Drahtstiften, so werden alle bis auf 
den letzten in Gestalt eines mächtigen Bartes, den man mit den 
Fingern lang ziehen kann, hängen bleiben. 

Der große Elektromagnet findet seine Hauptverwendung bei Ver- 
suchen über Dia- und Paramagnetismus, sowie bei gewissen Induktions- 
versuchen, die später beim Kapitel der Induktion zu erledigen sind. 
Die Grunderscheinungen des Diamagnetismus können aber schon 
an dieser Stelle des Kursus Erwähnung finden. Es genügt, dabei zu 
zeigen, daß sich Stäbchen aus Wismut im Gegensatz zum Eisen 
äquatorial stellen. Zu dem Zweck ist ein auf die Pole passendes 
dünnes Tischchen aus Hartgummi vorgesehen, mit einer leichten Säule 
zum Aufhängen der Stäbchen an Kokonfäden zwischen den Spitzen 
der Halbanker. — 

Alle die angedeuteten Versuche zur Demonstration des Elektro- 
magnetismus haben wesentlich qualitativen Charakter. Messende Ver- 
suche, bei denen es auf die Stromstärke ankommt, z. B. Feststellungen 
über die Abhängigkeit des induzierten Magnetismus von der Ampere- 
windungenzahl, können selbstverständlich erst nach Erledigung der 
Galvanometrie in Angriff genommen Werden. Doch steht nichts im 
Wege, hier schon das Nötige über Koerzitivkraft zu ermitteln, da 
die Operationen lediglich magnetometrischer Natur sind. Es dient 
dabei das § 97 beschriebene einfache Spiegelmagnetometer im Verein 
mit der an gedachter Stelle ebenfalls erwähnten, 1 cm weiten, 10 cm 
langen, mit 2 Lagen 0,5 mm-Draht bewickelten Spule. (Fig. 15Ö.) 
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Bringt man diese in etwa 50 cm Abstand in erster Hauptlage der 
Magnetometernadel gegenüber und verbindet sie mit parallel geschalteten 
Akkumulatoren, so erfolgt ein geringer Ausschlag, der, wenn man will, 
mittels des kleinen Stabmagneten kompensiert werden kann. Darauf 
werden gleiche Stäbe aus Eisen, gewöhnlichem Stahl undSpezialstahl, an- 
gelassen oder gehärtet, in die Spule geschoben, und es ergibt sich eine 
vielfach stärkere Ablenkung. Nach der Stromunterbrechung verbleibt 
ein dem remanenten Magnetismus entsprechender Ausschlag. In solcher 
Weise läßt sich die Abhängigkeit der Koerzitivkraft von der Natur und 
Behandlung des Stahls in wenigen Minuten bestens veranschaulichen. 
.Vor der Klasse beschränkt man sich auf das Notwendigste und verlegt 
etwaige Spezialfragen in die Schülerübungen. 

g 111. Das nächstliegende Interesse an den im vorangegangenen Ab- 
schnitt festgestellten elektromagnetischen Wirkungen liegt für uns darin, 
daß sie die Konstruktion bequemer Instrumente zum Messen galvanischer 
Ströfiae an die Hand geben. Denn ohne Galvanometer wäre eine weitere 
experimentelle Behandlung des Galvanismus kaum möglich. Was dem 
Lehrer aber besonders am Herzen liegt, sind nicht die für wissenschaft- 
lichen? tmd technischen Gebrauch bestimmten Galvanometertypen, son- 
dern ein gutes Schtdgalvanometer weiten Meßbereichs, einfach in Theorie 
wtd Konstruktion, bequem im Gebrauch, das die Stromstärken auch auf 
größere Entfernungen genau und schnell anzeigt. — 

Allen Galvanometern im engeren Sinne des Worts liegt nun das 
Prinzip zu Grunde, die Kraft zwischen dem Strom und einem Magneten 
durch eine leicht bestimmbare Gegenkraft zu messen. Und welche 
Gegenkräfte könnten vom Standpunkte des Schülers aus wohl näher 
liegen als die in den ersten Physikstunden behandelten Kräfte der 
Schwere und der Elastizität? 

Das einfachste, selbst im Anfangsunterricht leicht verständliche 
Instrument wäre ein solches, bei dem ein langer, kräftiger, mit einem 
Reiterlineal verbundener Stabmagnet innerhalb eines Multiplikator- 
rahmens wie ein Wagebalken auf einer Mittelschneide balanzierte und 
bei Einwirkung eines Stromes durch Reiter in die Nulllage zurück- 
gedreht würde. Verf. hat sich seit 25 Jahren mit der Durchbildung 
des Wagegalvanometers befaßt und ist schließlich zu der P. X, 4 
veröffentlichten Konstruktion gelangt, an der er in den seitdem ver- 
flossenen Jahren nichts mehr zu verbessern gefunden und die er auf 
Grund seiner und zahlreicher Fachgenossen Erfahrung als unbedingt 
brauchbar empfehlen kann. 

In der hier wiedergegebenen Zeichnung des gedachten Instruments 
stellt MM den hochgehobenen Multiplikator dar, welcher, auf die 
Dorne gesteckt, den auf einer Schneide schwingenden Magnetstab 
AA von den Abmessungen 30 : 2,5 : 1 cm beim Gebrauch umschließt. 
Die Schneide liegt in V-förmigen Stahlpfannen zwischen Gegenplättchen. 
Zur Schonung der Schneide ist eine einfache Arretierung vorgesehen, 
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deren Gabeln bei D sichtbar werden. Der Magnet ist durch die nach 
abwärts gebogenen Messingarme B mit dem Reiterlineal HH aus Alu- 
miniumblech starr verbunden. Letzteres ist 50 cm lang und hat am 
Oberen Rande eine feine Millimeterteilung für wissenschaftlichen Ge- 
brauch, darunter für die Fernbeobachtung eine grobe Zentimeterteilung, 
welche pentadenweise durch Rot- oder Grünfärbung der betreffenden 
Felder in bekannter Weise bezeichnet ist. Auch auf der hinteren Seite 




Fig. 1H8. 

hat das Lineal eine gleiche Grobteilung zur Kontrolle für den Lehrer; 
ebenso sind auch Nulllagemarken hinter den Ständern angebracht. Das 
Reiterlineal ist an seinen Enden rechtwinklig nach hinten gebogen. 
Die so gebildeten, passend versteiften Stege sind auf die äußeren End- 
flächen der Arme B geschraubt. Die Stege sind oben zu Schneiden 
zugeschärft, die genau dem Anfang und Ende der Linealteilung ent- 
sprechen. Auf den Stegen kann eine Anzahl von Reitern in Reserve 
hängen. Es werden z. B. 8 gleiche Amperereiter beigegeben; je 4 
kommen auf jede Seite. Wenn nun beim Durchieiten des Stromes sich 
eine Seite des Balkens senkt, schiebt man von dort den vorderen Reiter 
auf dem Lineal nach der anderen Seite zu, bis die Zeiger einspielen. 
Sollte er nicht ausreichen, so schiebt man den Reiter ganz auf den 
jenseitigen Steg hinüber und holt den zweiten und nötigenfalls noch 
den dritten und vierten nach. Somit wird das an sich schon große 
Meßbereich von 500 mm noch vervierfacht. 

Die Rahmen mit den stromleitenden Windungen sind, wie bereits 
bemerkt, von dem übrigen Apparat ganz unabhängig und können 
augenblicklich abgehoben, wieder eingelegt oder ausgewechselt werden. 

Der am meisten gebrauchte Rahmen enthält 10 Windungen eines 
2 mm starken Kupferdrahts mit 0,025 Ohm Widerstand. Die zugehörigen 
Reiter wiegen etwa 2,5 g. Eine Verschiebung von 10 cm entspricht 
1 Amp., eine Lineallänge also 5 Amp. Die Reiter haben ein aus 0,5 mm- 
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Blech geschnittenes Joch mit Messingklötzchen unten an den Schenkeln. 
Die geschwärzten Schenkel heben sich so scharf auf dem hellen 
Aluminium ab, daß die Schüler noch Hundertstelamp&re ablesen; ein 
Tausendstel gibt sich ihnen an den Zeigern noch zu erkennen. Trotz 
der großen galvanometrischen Empfindlichkeit des Instruments hat der 
Balken, wie sich aus dem großen Reitergewicht ergibt, keine größere 
statische Empfindlichkeit als eine Tarierwage. Aus diesem Grunde 
bedarf es auch keines Glaskastens und keiner mechanischen Vorrich- 
tung zur Reiterverschiebung; man schiebt die Reiter einfach mit dem 
Finger oder einem passenden Stäbchen. 

Die Dämpfung geschieht durch die links sichtbare, an einem feinen 
Draht hängende, in Glyzerin tauchende kleine Metallscheibe. 

Zum Ausbalanzieren dient eine in der Zeichnung durch das Lineal 
yerdeckte Schraube auf der rechten Seite. 

Bei Klassen versuchen handelt es sich meistens um Ströme unter 
& Amp., so daß man also mit einem Reiter auskommt; den zweiten, 
5 — 10 Amp. messenden Reiter wird man selten, die beiden folgenden 
nur ausnahmsweise nötig haben. Soll das Instrument aber auch zur 
Messung von Strömen über 20 Amp. verwendet werden, so wird ihm 
ein Starkstromrahmen beigegeben, bestehend aus einem 2 mm starken 
Kupferstreifen, dessen Windungsweite derjenigen der Drahtlage auf 
dem Hauptrahmen entspricht. Die Amperereiter haben bei Anwendung 
dieses Rahmens den 10-fachen Wert, und das Galvanometer vermag 
Ströme bis zu 200 Amp. direkt bis auf 0,1 Amp. genau zu messen. 

Außerdem erhält das Galvanometer noch einen Rahmen mit 1000 
Windungen aus 0,25 mm-Draht von etwa 325 Ohm Widerstand. Die Ampere- 
reiter, welche dann Milliampere für das Zentimeter anzeigen, sind für 
1 Volt Klemmenspannung um 2,4 cm zu verschieben. Der Bequemlich- 
keit halber werden aber besondere Voltreiter beigefügt. 

Auf Wunsch werden selbstverständlich noch Multiplikatoren mit 
anderer Windungszahl und Drahtstärke mitgeliefert. 

Mit seinem großen Meßbereich von 2000 Einheiten und darüber 
steht dieses Instrument unerreicht da. Abgesehen vom Spiegelgalvano- 
meter haben die gebräuchlichen Instrumente nur 100 Einheiten auf der 
Skala und setzen, wenn dieses Meßbereich überschritten wird, durch 
Abzweigung die Empfindlichkeit auf Vio herab. 

Der Umstand, daß das Wagegalvanometer, wie die Wage und alle 
Nulllageinstrumente, die Mitwirkung des Beobachters verlangt, ist frei- 
lich eine kleine Unbequemlichkeit. Deshalb eignet es sich auch nicht, 
schnell veränderliche Ströme messend zu verfolgen, umso besser aber, 
bestimmte Stromstärken einzustellen und festzuhalten. 

Die Eichung, bezw. Nacheichung, geschieht ebenso schnell wie 
genau mittels des Knallgas- oder Kupfer- Voltameters. 

Die Treue des Instruments ist von der Konstanz des Magneten ab- 
hängig. Es hat sich nun herausgestellt, was bei der langen Form der 
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Magnete auch wahrscheinlich war, daß bei gut gehärteten und nach 
dem Verfahren von Strouhal und Barus künstlich gealterten Magneten 
aus bestem Stahl das Moment innerhalb 10 Jahren nicht um ein halbes 
Prozent zurückgeht. Übrigens wird die Nacheichung alle zwei Jahre 
vor der Klasse als Demonstrationsversuch vorgenommen. 

Weit bedenklicher erscheinen Störungen durch Überlastung, die 
bei Akkumulatoren als Stromquelle vorkommen können. Ich habe je- 
doch inzwischen durch eine lange Reihe von Versuchen festgestellt, daß 
gute Magnetstäbe sowohl in der Nulllage wie in der Schräglage keinerlei 
Verminderung ihres Moments erleiden, selbst wenn 500 Amperewindungen 
innerhalb der Spulen wirksam werden. — 

Im Kohlschen Preisverzeichnis ist das Wagegalvanometer der an- 
gegebenen Konstruktion unter No. 26277 abgebildet und mit 140 Mark 
ausgezeichnet. Die ersten Exemplare wurden von der großherzoglichen 
Fachschule zu Ilmenau (Direktor Prof. Böttcher) angefertigt. 

Neben diesem Haupt- und Normalinstrument ist für den Handgebrauch 
noch ein Paar nach dem Prinzip technischer Instrumente gebauter Ampere- 
und Voltmesser dringend wünschenswert, gerade so wie neben der großen 
Klassenwage gelegentlich auch Feder- oder Zeigerwagen gebraucht 
werden. Selbstverständlich müssen die Angaben dieser Apparate der 
ganzen Klasse sichtbar sein. Ob auch der innere Mechanismus offen 
hegt, kommt weniger in Betracht, da ja die Richtigkeit der meistens 
ungleichteiligen Skalen durch Vergleich mit dem großen Galvanometer 
bei der ersten Vorführung und Beschreibung der Instrumente demonstriert 
werden muß. 

Die Firma Hartmann & Braun. Frankfurt a. M., hat sich das Ver- 
dienst erworben, Instrumente der gedachten Art in eine für den Schul- 
gebrauch geeignete Form zu bringen. Sehr praktisch sind die auf dem 
Hineinziehen eines Eisenkernes beruhenden Volt- und Amperemesser 
(K. No. 26458 und 26459. — P. VIII, 337). Letzterer zeigt in 20 Skalenteilen, 
von denen Bruchteile schätzbar sind, — 2 Amp. und nach Einschaltung 
eines Nebenschlusses an der nämlichen Skala — 20 Amp. Die Spule 
hat leider einen lästig großen Widerstand ; Amperemesser sollten mög- 
lichst widerstandslos sein. 

Der nach dem nämlichen Typus mit einer Spule von 32 Ohm ge- 
baute Voltmesser zeigt — 6 bezw. 0—60 Volt, in Zehnteln ablesbar. 
Den gedachten Instrumenten haftet, wie Zeigerinstrumenten überhaupt, 
die Unvollkommenheit eines viel zu kleinen Meßbereichs an. Denn das 
plötzliche Herabsetzen der Empfindlichkeit auf ein Zehntel, wenn die 
Skala nicht mehr reicht, ist wohl nicht als eine wirkliche Erweiterung 
des Meßbereichs anzusehen. 

Während das große Wagegalvanometer, sowie die eben erwähnten 
technischen Ampere- und Voltmesser für die beim Unterricht meistens 
vorkommenden stärkeren Ströme und Spannungen bestimmt sind, be- 
darf es für eine Anzahl anderer Experimente eines Instruments, dessen 
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Skalenwerte in der Größenordnung der Milliampere und Millivolt liegen. 
Für Demonstrationen sind die als Vertikalgalvanometer be- 
zeichneten Instrumente allgemein im Gebrauch. Sie sind dem 
Wagegalvanometer hinsichtlich ihrer Bauart verwandt, insofern sie einen 
von enger wagerechter Spule umgebenen, auf einer Schneide balan- 
zierenden Magnetstab enthalten. Der Unterschied liegt aber darin, daß 
die Stromstärke mittels eines langen Zeigers an einer Kreisskala durch 
den Ausschlag angezeigt wird. Die Strommessung geschieht also nach dem 
Prinzip der Zeigerwage. Da aber eine einfache Beziehung zwischen 
Ausschlag und Stromstärke nicht besteht, bedarf es, wenn das Instrument 
wirklich mehr als ein Galvanoskop sein soll, einer empirisch fest- 
gestellten, ungleichteiligen Bogenskaia. 

Vertikalgalvanometer findet man in sehr verschiedener Ausstattung 
und Preislage in den Preisverzeichnissen und Lehrbüchern aufgeführt. 
Es ist jedoch festzuhalten, daß diese Instrumente hauptsächlich nur für 
galvanoskopische Versuche bestimmt sind, also nicht so ausgestattet 
zu sein brauchen wie ein Präzisionsinstrument. Fußschrauben, Dreh- 
barkeit um die Vertikalachse, Schrauben zur Regulierung des Schwer- 
punkts der Nadel, Verstellbarkeit des Rahmens sind mehr oder weniger 
überflüssig. Ein Instrument von der Einfachheit, wie das K. No. 26276 
zum Preise von 25 Mk. aufgeführte, wäre für unsere Zwecke voll- 
standig ausreichend. 

Die gebräuchlichen Vertikalgalvanoskope sind ohne jede Dämpfung; 
auch das Holtzsche, P. II 222 beschriebene ist viel zu schwach gedämpft. 
Das lange Schwingen beeinträchtigt die Brauchbarkeit aber auf das 
empfindlichste. Luftfahnen am Zeiger sind eine unvollkommene Aus- 





Fig. 189* (Vio nat. Gr.). 



Fig. 189* (Vs nat. Gr.). 



hilfe. Deshalb hat Verf. es für nötig gefunden, dem Mangel durch 
einen Flüssigkeitsdämpfer gründlich abzuhelfen. Das damit versehene 
Galvanometer in der für Selbstanfertigung geeigneten Ausführung sei 
hier kurz beschrieben und in den Figuren 189» und 189 b dargestellt. 
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Auf einem Grundbrette A von 30 cm Lange und 20 cm Breite 
sieht ein 10 cm hohes Bänkchen B von 12 cm Länge und 4 cm 
Breite, welches den aus Laubsägeholz gefertigten Multiplikatorrahmen 
C von 5 cm Höhe und 2 : 6,5 cm Innenmaß tragt 

Der innerhalb des Rahmens auf einem Lagerbock schwingende 
Magnetbalken von 6 cm Länge, 1,5 cm Höhe und 1 cm Dicke ist oben 
mit einer Zunge, unten mit zwei Ösen versehen. In diesen Ösen 
hängen an feinen Drähten die gestielten, 1 cm breiten Messingscheiben 
D in einem Glaskasten E mit Vaselinöl. 

Den Magnetbalken macht man aus einem Dutzend mit der Scheere 
geschnittener Stahlblechlamellen und einer Mittellamelle, die nach unten 
hin 5 mm überragt und mit feinen Löchern für die Aufhängung der 
Dämpferscheiben versehen ist. nach oben in die Zunge ausläuft, wie 
Fig. 189 b Z eigt. 

Die Lamellen werden nach dem Ausglühen mit einem spitzen Stahl 
gelocht, eben gerichtet, gehärtet und an der gelochten Stelle mit 
Weichlot verzinnt. Als Achse treibt man durch das Loch der aufein- 
ander gelegten Lamellen das an den Enden rund geschliffene Mittelstück 
einer starken Nähnadel und verbindet das Ganze durch Verflüssigung 
des Lots. 

Den Lagerbock bildet ein zweimal rechtwinklig gebogener Streifen 
starkes Messingblech mit eingefeilten und blank ausgeschliffenen, halb- 
runden Lagern von etwa 5 mm Weite. 

Als Zeiger wird an die Zunge der Mittellamelle eine feine Strick- 
nadel gelötet mit oben angesetzter Doppelspitze aus schmalen, 
geschwärzten Streifen Schablonenblech: die eine Spitze wird vor der 
Skala, die andere hinter ihr sichtbar. 

Das Kartonblatt für die Skala sitzt in Sägeschnitten der Hölzsäulen 
P und läßt sich leicht zurecht rücken und auswechseln. 

Kleine Veränderungen in der Schwerpunktlage des schwingenden 
Systems geschehen mittels eines auf den Zeiger gesteckten Korkes G, 
in dem seitwärts ein kurzer Messingstift befestigt worden. Dieser 
Stift bewirkt beim Drehen des Korks die zum Ausbalanzieren erforder- 
liche seitliche Verrückung des Schwerpunkts. Auf- und Abschieben 
des Korks reguliert die Empfindlichkeit. Die grobe Regelung des 
richtigen Gleichgewichts geschieht durch Beschwerung der Dämpfer- 
scheiben. Bei der ersten Ingangsetzung des Instruments werden 
dieselben auf ein solches Gewicht gebracht, daß bei höchster Stellung 
des Korks nahezu indifferentes Gleichgewicht eintritt. 

Was die Skala anbetrifft, so ist eine Tangententeilung das einzig 
Empfehlenswerte, nicht der leichten Herstellung wegen, sondern weil sie 
nahezu richtig ist. Am oberen Rande des Kartons wird ein finger- 
breiter Streifen Millimeterpapier mit stark nachgezogenen Zentimeter- 
strichen aufgeleimt. Von den unteren Endpunkten dieser Striche zieht 
man kräftige Radialstriche bis an den inneren Bogenrand. 
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Die normale Empfindlichkeit des Instruments, auf die man es 
durch Verstellung des Schwerpunktschiebers leicht bringen kann, sei 
derart, daß jeder Skalenstrich ein Milliampere bedeutet. Man kann sie 
aber nach Bedarf auch auf das Zehnfache oder auf den zehnten Teil 
bringen. 

Der Multiplikator enthält 200 Windungen 0,3 mm-Draht in zwei 
Lagen mit etwa 8,5 Ohm Widerstand. Über diese Wicklung sind noch 
die in Fig. 189 a angedeuteten, zu besonderen Klemmen führenden 
4 Windungen aus 1 mm-Draht gelegt, mit denen das Instrument für 
jeden Skalenteil ein Fünftelampere anzeigt. 

Um das Instrument auch zur Messung von Spannungen bis 2,4 Volt 
bequem verwenden zu können, habe ich oben um das Bänkchen eine 
schmale Wicklung von etwa 4 m Manganindraht von 0,1 mm Stärke 
gelegt, der mit den Windungen des Multiplikators 200 Ohm ausmacht. 
Die Enden dieses Drahts führen zu Klemmen an der Stirnseite der 
Bank. Wenn er vorgeschaltet wird, zeigt das Instrument Fünftelvolt, 
so daß man damit die elektromotorische Kraft jeder Art galvanischer 
Kette bestimmen kann. 

Das beschriebene Vertikalgalvanometer stellt sich, wenn man die 
Holzteile vom Tischler aus poliertem Hartholz anfertigen läßt und die 
übrige Herstellung selbst übernimmt, auf etwa 10 M. Vom Mechaniker 
bezogen, mit auf Schneide spielendem Magnetstab, auf Normalempfind- 
lichkeit justiert, wird es 30 M. kosten. 

§ 112. Die vorstehend beschriebenen, speziell für den Schul- 
gebrauch konstruierten Galvanometer dürften für alle im Unterricht 
erforderlichen galvanometrischen und galvanoskopischen Versuche aus- 
reichen. Trotzdem müssen in der Schulsam mlung noch die wichtigsten 
Typen der im Dienst der Wissenschaft meist gebrauchten Galvanometer 
vertreten sein, sowohl um ihrer selbst und des historischen Interesses 
willen, als auch wegen ihrer Verwendbarkeit zu gewissen Versuchsreihen. 

In erster Linie gehört hierher das als Lichtzeigerinstrument 
ausgeführte Spiegelgalvanometer. Es hat, wie alle Lichtzeiger- 
instrumente, den Vorzug, daß seine Angaben bei richtiger Erfüllung 
der optischen Bedingungen auch bei mäßiger Abdunklung des Lehr- 
zimmers weithin sichtbar sind. Auf der andern Seite haftet ihm in 
der Unbequemlichkeit seiner Aufstellung zum Gebrauch vor der Klasse 
ein nicht zu unterschätzender Mangel an. Man hat wohl vorge- 
schlagen, und ich habe es auch praktisch durchgeführt gesehen, 
unser Instrument mitsamt der Beleuchtungsvorrichtung und Skala 
dauernd im Lehrzimmer auf hochgestellten Konsolen oder Hängebrettern 
stehen zu lassen. Es liegt aber' wohl auf der Hand, daß dasselbe in 
der Physikklasse einer höheren Schule binnen kurzer Zeit so staubblind 
sein wird, daß, wenn es einmal wieder benutzt werden soll, der Lehrer 
hinaufsteigen muß, um es zu reinigen. Das macht mehr Arbeit und 
Weitläufigkeiten, als eine erneute Aufstellung auf dem Experimentier- 
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tische. Wir nehmen also an, daß alle Teile des Spiegelgalvanometers 
nach dem Gebrauch immer in den Apparatenschrank des physikalischen 
Kabinetts zurückgebracht werden. Das zwingt aber auch, die ganze 
Einrichtung dieses Apparats so zu treffen, daß seine jedesmalige 
Ingangsetzung vor der Klasse so schnell und bequem wie nur möglich 
wird. Die Mehrzahl der Lehrer dürfte das Instrument und den zu- 
gehörigen Beleuchtungs- und Ableseapparat fertig vom Mechaniker 
beziehen. Für sie ist es rätlich, den Lieferanten auch mit der Her- 
stellung eines möglichst leicht, aber genügend fest konstruierten 
Holzrahmens zu beauftragen, der als Unterlage des Apparats dient, 
und auf dem die richtige gegenseitige Stellung für die beiden Teile 
des Apparats genau markiert ist, so daß namentlich die Spiegelmitte 
immer normal zum Nullpunkt der Skala zu liegen kommt. 
Der Skalenabstand soll genau 100 cm betragen. Der Rahmen wird 
stets auf der nämlichen, durch Messingstifte auf dem Experimentier- 
tische bezeichneten Stelle niedergelegt und durch Schraubzwingen 
befestigt. In solcher Weise vollzieht sich die jedesmalige Aufstellung 
des Spiegelgalvanometers rein mechanisch in wenigen Minuten. 

Hinsichtlich der Ablesung ist zu bemerken, daß eine durchscheinende 
Zelluloidskala, welche für Einzelbeobachtungen so gute Dienste leistet, 
bei Demonstrationen wenig brauchbar ist, weil der Lichtfleck nur in 
der Strahlenrichtung gesehen werden kann. Pur Klassenversuche mufl 
eine undurchsichtige weiße Kartonskala vorgesehen werden. Das 
beste ist, eine breite Zelluloidskala mit einer halb so breiten Karton- 
skala zu überlagern, dann können sowohl die Schüler von vorn als 
der Lehrer von hinten die Stellung der Lichtmarke beobachten. Die 
Zelluloidskala ist in Millimeter geteilt, der Kartonstreifen nur in Zenti- 
meter mit weithin sichtbaren Strichen und farbiger Pentaden- 
bezeichnung. 

Die bei Spiegelinstrumenten zumeist angewendete Lichtmarke ist 
das reelle Bild einer schmalen, von einer Petroleum- oder Auerlampe 
beleuchteten rechteckigen Öffnung mit eingezogenem feinen, schwarzen 
Drahte. Der feine Strich ist jedoch aus einiger Entfernung nicht mehr 
wahrnehmbar. Daher ist für Demonstrationen als Lichtquelle nur ein 
Glühfaden empfehlenswert, sei es ein im Saume der Bunsenflamme 
glühender Platindraht der bereits in Fig. 154 dargestellten Einrichtung, 
sei es der Kohlefaden einer für diese Zwecke bestimmten elektrischen 
Glühlampe. Das Bild eines solchen Fadens ist auch bei schwacher 
Abdunklung des Zimmers von den entferntesten Plätzen aus gut sichtbar. 

Was nun die optischen Vorkehrungen zur Abbildung des Glüh- 
fadens betrifft, so haben käufliche Instrumente in der Regel einen 
kleinen Hohlspiegel an der Nadel, dessen Brennweite gleich der halben 
Skalenweite ist. Diese Methode hat für unsere Zwecke den Nachteil, 
daß verhältnismäßig nur wenig Licht von dem entfernten kleinen 
Spiegel aufgefangen wird. Weit hellere Bilder werden erhalten, wenn 
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man auf ein ebenes Spiegelchen den Lichtkegel einer Sammellinse von 
etwa 30 cm Brennweite wirft. Ein solches Spiegelohen kann man sich 
selber kostenlos durch Versilberung eines Mikroskopierdeckgläschens 
herstellen, während der gedachte Hohlspiegel nicht unter 10 M. käuflich 
ist Im übrigen ist diese optische Anordnung bereits beim Magneto- 
meter im § 97 beschrieben worden. 

Fertig bezogene Spiegelgalvanometer sind immer ziemlich kost- 
spielig, und zwar weniger der arbeitenden Teile, als der äußeren 
Ausstattung wegen. Selbst das sehr empfehlenswerte, von Szymansky 
vereinfachte Thomsonsche astatische Spiegelgalvanometer (P. VIII, 340), 
stellt sich mit Beleuchtungsapparat und Unterlagerahmen auf 200 M. 
Man wird sich daher immer wohl überlegen, ob man eine derartige 
Summe für ein Instrument ausgeben soll, dessen Verwendung beim 
Unterricht nur beschränkt ist. Der beste Ausweg ist Selbstanfertigung. 
Sie erfordert weder große Geschicklichkeit, noch Anstrengung. Wie 
es gemacht wird, braucht hier gar nicht mehr auseinandergesetzt zu 
werden, da das § 97 beschriebene Spiegelmagnetometer ohne weiteres mit 
dem in Fig. 1 55 abgebildeten Ri nge als Spiegelgalvanometer in Betrieb gesetzt 
werden kann. Wir verweisen des näheren auf die betreffenden Abbildungen 
und Erklärungen. Nur eine kurze Bemerkung über die mit dem gedachten 
Instrument erreichbare Empfindlichkeit möge an dieser Stelle noch 
Platz finden. Da die Stromkreise bei nur 0,8 cm Nadellänge 12 cm 
Durchmesser haben, ist die Stromstärke selbst bei 40 cm Ausschlag 
den Tangenten des Ablenkungswinkels genau proportional. Da nun 
der Reduktionsfaktor 5rH/* bei r=6 und H - 0,18 gleich 5,4 ist, 
würde bei 10 cm Ausschlag und einer einzigen Windung der Strom 
0,27 Amp&re stark sein, sodaß man selbst aus größeren Entfernungen 
Ströme bis 1 Ampere auf V»«o Ampere genau ablesen könnte. 
Neben diesem einfachen Ringe stellt man sich noch einen zweiten aus 
100 Windungen 0,5 mm-Draht mit etwa 3,5 Ohm Widerstand her, der 
Stromstärken bis auf V»© Milliampere und Spannungen bis 0,1 Millivolt 
auf weitere Abstände beobachten läßt. Mit Hilfe des kleinen Stab- 
magneten kann überdies noch die Richtkraft auf ihren zehnten Teil 
herabgesetzt, mithin die Empfindlichkeit verzehnfacht werden. 

Spiegelgalvanometer mit relativ großen Stromkreisen passen wegen 
ihrer Beziehung zum absoluten Maßsystem sehr gut in das Pensum 
der Oberklassen. Als Gebrauchsinstrumente sind sie aber wegen der 
leichten Zerreißbarkeit des Aufhängefadens, wegen ihrer umständlichen 
Ingangsetzung, wegen ihrer Abhängigkeit vom Erdmagnetismus und wegen 
ihrer Empfindlichkeit gegen magnetische und elektrische Störungen für 
die Schulpraxis nichts weniger als bequem. Außerdem kommen sie, wenn 
die Achse des Experimentiertisches einen großen Winkel mit dem 
magnetischen Meridian einschließt, unter ungünstigem Winkel zu stehen. 

Frei von den angedeuteten Schwierigkeiten in der Handhabung 
der Nadel-Spiegelgalvanometer sind die Spulengalvanometer. Dieser 
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von Lord Kelvin zuerst angewendete, später besonders durch Deprez 
und d'Arsonval vervollkommnete Galvanometertypus hat die Nadel- 
instrumente bald aus wissenschaftlichen und technischen Laboratorien 
verdrängt. Er trägt den Stempel der neuesten Zeit. Demnach kann 
das Spulengalvanometer auch im Unterricht nicht mit Stillschweigen 
übergangen werden, und man wird sich entschließen müssen, ein 
gutes Instrument dieser Art anzuschaffen, da Selbstanfertigung wohl 
ausgeschlossen ist. Einmal im Besitz eines solchen, wird man es 
sowohl bei wissenschaftlichen Arbeiten als auch vor der Klasse gern 
gebrauchen und das Spiegelgalvanometer alter Art als bloßes histo- 
risches Requisit betrachten. 

Obwohl die Spulengalvanometer im Prinzip sehr einfach und leicht- 
verständlich sind, haben sie in den verschiedenen Werkstätten infolge 
besonderer Ausgestaltung des Feldmagneten ein sehr mannigfaches 
Äußere angenommen. Wir müssen mit Rücksicht auf den Unterricht 
weniger auf Gedrungenheit als auf Übersichtlichkeit Wert legen. Ich 
für meine Person habe mich für das schöne, von E. Wiedemann her- 
rührende Instrument K. Nr. 26 324 entschieden und kann es nach 
eingehender Prüfung und mehrfacher Verwendung zu Demonstrationen 
vor der Klasse nach jeder Richtung hin empfehlen. Es hat drei aus- 
wechselbare Spulen, von denen die empfindlichste mit 100 Ohm 
Widerstand bei 1 cm Ausschlag und 1 m Skalenabstand 0,20 Mikro- 
ampere anzeigt. Durch einen magnetischen Nebenschluß kann für 
jede Spule die Empfindlichkeit bis auf die Hälfte vermindert werden. 
Um eine Vorstellung von der Leistungsfähigkeit des Instruments zu 
geben, sei mitgeteilt, daß eine 30-paarige Thermosäule gewöhnlicher 
Größe, wenn sie von einer Kerze aus 1 m Abstand bestrahlt wird, 
den Lichtfleck 5 cm weiter treibt. 

Die Dämpfung der schwingenden Spule ist bei geschlossenem 
Kreise so groß, daß der Index ganz langsam auf den Stillstandspunkt 
zu schleicht. Bei geöffnetem Galvanometer würden langdauernde, un- 
gedämpfte Schwingungen um den Nullpunkt eintreten. Damit dies 
vermieden wird, ist dem Instrument eine in sich geschlossene Windung 
aus 1 mm starkem Kupferdraht von der Größe der Spule beigegeben, 
die, auf zwei seitliche Häkchen oben am Spulenrahmen gehängt, eine 
genügende Dämpfung veranlassen. Nebenbei bemerkt, läßt sich die 
dämpfende Wirkung der Induktionsströme gerade mit dem Spulen- 
galvanometer am besten demonstrieren. 

In bezug auf die Eichung hochempfindlicher Galvanometer wird 
später beim Ohmschen Gesetz das Nötige mitgeteilt werden. 

§ 113. In den beiden vorhergehenden Paragraphen ist ein In- 
ventarium von modernen strommessenden Instrumenten zusammen- 
gestellt, mit dem man nicht nur für jede Anforderung des Unterrichts, 
sondern auch für wissenschaftliche Arbeiten galvanometrischer Natur 
vollkommen ausgerüstet ist. Voran stehen die besonders für den ge- 
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wohnlichen Schulgebrauch bestimmten vertikal schwingenden Galvano- 
meter, und zwar erstens das nach dem Prinzip der Schnellwage 
arbeitende Wagegalvanometer; ein Instrument, das bei einfachem Bau 
und denkbar einfachster Theorie große Genauigkeit innerhalb eines 
sehr großen Messbereichs aufweist und daneben durch seine solide 
Konstruktion gegen die Unbilden der Schulpraxis gesichert ist. Zweitens 
ein für schwache Ströme bestimmtes, der Zeigerwage entsprechendes 
Vertikalgalvanometer von der gleichen Einfachheit, Bequemlichkeit und 
Fernsichtbarkeit. 

Zu diesen Schulapparaten gesellt sich noch ein Lichtzeiger-Gal- 
vanometer des Systems Deprez-d'Arsonval von höchster Empfindlichkeit. 
Daneben dient ein Spiegelgalvanometer älterer Art in der beschriebenen 
einfachen und billigen Ausführung, weniger zum Gebrauch, als zur 
Erörterung der Grundlagen des absoluten elektromagnetischen Maßsystems. 

Wünschenswert sind außer den gedachten Hauptinstrumenten noch 
ein handliches technisches Amp^remeter und ein Voltmeter. 

Ältere Schulsammlungen beherbergen nun noch allerlei galvano- 
metrische Apparate, die früher eine wichtige Rolle spielten, heute aber 
bei Neuanschaffung gar nicht mehr in Frage kommen. Dahin gehört z. B. 
der Nobilische Multiplikator mit astatischer Doppelnadel, die an einem 
Kokonfaden hängend über einer Kreisteilung schwingt. Dies Instrument 
erreicht die höchsten Grade der Empfindlichkeit, kann aber nicht zur 
Messung, sondern nur zum Nachweis und zur ungefähren Abschätzung 
sehr kleiner Ströme und Spannungen dienen. Seine Hauptanwendung 
fand es in Verbindung mit der Thermosäule. Es hat vor den modernen 
Lichtzeigerinstrumenten den Vorzug der bequemeren Aufsteilbarkeit. 
Aber es kann nur aus der Nähe beobachtet werden. Auch mit Hilfe 
des Schrägspiegels können entfernt sitzende Schüler die kleine Nadel 
nur unvollkommen sehen, geschweige denn die Kreisteilung. Als 
Brückengalvanoskop bei Widerstandsmessungen leistet es vorzügliche 
Dienste. 

Unter den Starkstrommessern nahm die Tangentenbussole ehe- 
dem eine hervorragende Stellung ein und durfte auch in bescheidenen 
Schulsammlungen nicht fehlen; sie ist längst veraltet und war für 
Demonstrationen niemals geeignet. Wo sie vorhanden, kann sie bei 
Schülerübungen noch nützliche Verwendung finden. Eine Neuanschaffung 
— wir meinen selbstverständlich den geschlossenen Apparat mit dickem 
Kupferring, wie er in den Büchern abgebildet ist — hat heute keinen 
rechten Sinn mehr. 

Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daß das Prinzip der Tangenten- 
galvanometer in den oberen Klassen nicht gründlich durchzunehmen 
sei. Aber wir demonstrieren es am Spiegelgalvanometer, nicht an der 
Bussole. Bei diesen Erörterungen fällt das Schwergewicht jedenfalls 
auf die Definition der absoluten Stromeinheit im elektromagnetischen 
Maßsystem. Dies setzt auf der einen Seite die Bestimmung der 
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Horizontalintensität des Erdmagnetismus in absolutem Maße voraus, 
wie sie beim Kapitel der Magnetometrie (§ 97) geschildert worden 
ist. Auf der anderen Seite ist ein neues Grundgesetz zu erhärten, 
nämlich das Biot-Savartsche über die Größe der zwischen einem 
Stromelement und einem magnetischen Teilchen wirksamen Transversal- 
kraft, welches seinen Ausdruck findet in der Formel k » J m 1 sin a/r 1 , 
worin 1 die Länge des Stromelements, J die Stromstärke, m die magne- 
tische Masse, « den Winkel zwischen r und 1 bedeutet. Zur Bestätigung 
dieser Formel ist die Tangentenbussole gut geeignet, vorausgesetzt, daß 
sie mit mindestens zwei Ringen verschiedenen Durchmessers ausgerüstet 
ist. Auf Grund jener Formel ergibt sich ja für die Tangentenbussole 
die Gleichung J*r H.tga/2ir, also bei gleicher Stromstärke, aber 
doppeltem Ringdurchmesser, der halbe Ablenkungstangens. Dies läßt 
sich mittels der in Fig. 190 skizzierten einfachen und billigen Vorrichtung, 
in Verbindung mit der zum magnetischen Inventar gehörenden § 96 
beschriebenen Bussole mit kurzer Nadel, leicht durch den Versuch 
erweisen. In ein Fußbrett A von 50 cm Länge und 20 cm Breite ist 

in senkrechter Stellung ein dünnes Brett B 
von 42 cm im Quadrat eingezapft. Auf B sind 
nach vorgezeichneten Kreisen von 40 und 
20 cm Durchmesser Ringe aus Haustelegraphen- 
draht mittels Messingkrammen befestigt und 
zwar der äußere mit zwei Windungen, der 
-*r\ innere mit nur einer. Die zusammengedrehten 
Fig. 190. Enden ragen, wie aus der Zeichnung ersicht- 

lich, etwa 50 cm vor. In der Mitte hat daß 
Brett einen rechteckigen Ausschnitt C zum Hineinstellen der erwähnten 
Bussole. Um derselben mehr Halt zu geben, sind bündig zur unteren 
Lochkante vorn und hinten schmale Holzwinkel auf das Brett B geleimt. 
Es gilt nun zu zeigen, daß gleiche Ströme in den zwei Windungen 
gerade so auf die Bussolennadel wirken, wie in der einen Windung 
halber Größe. Dies geschieht am einfachsten so, daß man denselben 
Strom hinter einander durch beide Ringe leitet, durch den inneren 
aber in umgekehrter Richtung, wie durch den äußeren. Nun bleibt 
die durch einen Schrägspiegel der Klasse sichtbar gemachte Nadel 
unbeweglich. Damit ist mit einem Schlage die Richtigkeit des Biot- 
Savartschen Gesetzes bestätigt, allerdings nur für den besonderen 
Fall, daß die Verbindungslinie von Stromelement und Magnetpol senk- 
recht zum Strom steht. 

Nachdem somit der Beweis für die Richtigkeit der aufgestellten 
Theorie der Tangentenbussole erbracht und der Einheitsstrom 
im absoluten elektromagnetischen Maßsystem definiert worden, 
empfiehlt es sich noch, die Übereinstimmung zwischen dem Tan- 
gentengalvanometer und einem auf Ampere geeichten Strommesser, 
z. B. dem Wagegalvanometer, zu demonstrieren, und zwar nicht 
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nur die relative, sondern vor allem die aus Ringradius und 
Horizontalintensität berechnete absolute. Man schaltet den betreffenden 
Amperemesser am besten in den Stromkreis des mit einer einzigen 
Windung versehenen Spiegelgalvanometers bei 100 cm Skalenabstand 
und reguliert die Stromstärke so, daß der Lichtindex auf 10, 20, 30 cm 
einsteht. Dann muß die Amperezahl gleich dem 10-, 20-, 30-fachen von 
örH^OOirsein. Statt des Spiegelgalvanometers kann auch die Tangenten- 
bussole verwandt werden; man beschränkt sich dann auf die eine 
Stromstärke, bei der die Nadel genau um 45 ° ausschlägt. Die 45 °-Linie 
der Bussole markiert man durch ein auf den Glasdeckel gelegtes Stück 
geschwärzten Messingdraht. Die Schüler können dann im Schräg- 
spiegel ziemlich genau beobachten, wenn die Nadelrichtung mit der 
des Drahts zusammenfällt. 

Weitere messende Versuche mit der Tangentenbussole bilden eine 
gute Aufgabe für Schülerübungen, worüber Verf. bereits vor längeren 
Jahren P. VIII, 34 einige Mitteilungen, gemacht hat. Da kann z. B. 
eingehender nachgewiesen werden, wie der Ablenkungstangens der 
Windungszahl direkt, dem Ringradius indirekt proportional ist. Inter- 
essant ist auch die Frage, nach welchem Gesetz die Wirkung ab- 
nimmt, wenn man die Nadel aus der Ringmitte in der Richtung der 
Achse in einen Abstand nr versetzt. Die Rechnung ergibt, daß 
die Kraft nach dem nämlichen Gesetze abnimmt, wie die Beleuchtung 
einer Ebene von einem im Abstände r darüber befindlichen Licht- 
punkte aus, nämlich im Verhältnis (1 + n 9 ) — 8/a ; danach muß z. B. 
für n « 1 , also wenn die Nadel um den Ringhalbmesser von dem 
Mittelpunkte entfernt worden, der Ablenkungstangens Ys mal kleiner 
werden, was der Versuch gut bestätigt. 

§ 114. Die erste wichtige Verwendung findet das Galvanometer 
im Unterricht bei der Begründung der Lehre vom elektrischen Widerstand. 
Man beginnt auf der Vorstufe mit einigen qualitativen Versuchen, welche 
die außerordentliche Abhängigkeit der Stromstärke von der Länge und 
Dicke der Leitungsdrähte beweisen. Zu dem Zweck werden zwischen 
Pußklemmen bleistiftdicke Spiralen verschiedener Länge aus feinem und 
stärkerem Messingdraht in den Stromkreis der parallel geschalteten 
Akkumulatoren zugleich mit dem Wagegalvanometer oder einem 
möglichst widerstandslosen Amperemesser geschaltet. Oder man ver- 
bindet das eine Ende einer langen Spirale mit dem Braunschen Ampere- 
messer und fährt mit dem zweiten Poldraht auf der Spirale hin und 
her und bewirkt so ein gleichzeitiges Vor- und Zurückgehen des Strom- 
zeigers. 

Wir denken uns diese stromschwächende Kraft innerhalb der 
Leiter wie eine Art Reibung, ganz analog dem Reibungswiderstand in 
Gas- und Wasserleitungen. Es ist nun einleuchtend, daß zwei Wider- 
stände die gleiche Größe haben, wenn sie unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen die Stromstärke auf den nämlichen Wert hinabbringen. Ferner 
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ist selbstverständlich, daß jedes Zentimenter eines gleichförmigen Draht» 
den gleichen Widerstand hat. 

Bevor jedoch an genaue Widerstandsmessungen gedacht werden 
kann, muß festgestellt werden, ob die stets eintretende Erwärmung der 
Leiter von Einfluß auf den Widerstand ist. Wir benutzen zu 
dem Zweck Spiralen von dünnem Nickel oder Kupferdraht, 
die in der beigezeichneten Weise auf kurze, zentimeterdicke 
*a Glasröhren gewickelt und befestigt sind, zugleich mit den 
f angelöteten, oben zusammengedrehten Zuleitern aus Haus- 

1 " j telegraphendraht. Diese Spiralen werden, an den Zuleitern 
|: hängend, nebst einem Amperemesser in den Stromkreis 
15 geschaltet. Dabei erwärmen sie sich ziemlich stark. Läßt 
man sie darauf in kaltes Wasser oder Petroleum tauchen, 
so zeigt sich eine sehr bedeutende Zunahme der Strom- 
stärke. Das Umgekehrte geschieht, wenn man die Spirale 
durch eine Flamme zieht. 
Fig. 191. Somit ist erwiesen, wie sehr der elektrische Widerstand 

von der Temperatur abhängt. Eine quantitative Bestimmung des Tem- 
peraturkoeffizienten wird später mit den nämlichen Spiralen vorgenommen 
werden. Vorläufig genügt die Feststellung, daß es unmöglich ist, mit 
frei in der Luft ausgespannten Kupfer- oder Nickeldrähten Widerstände 
richtig zu messen. Es ist nun eine große Errungenschaft, daß be- 
sonders durch die Arbeiten der physikalisch-technischen Reichsanstalt 
in Berlin Legierungen mit verschwindend kleinen Temperatur- 
koeffizienten bei gleichzeitig sehr hohem spez. Widerstand aufgefunden 
sind, die sich bei mäßigem Preise auch durch eine zum Drahtziehen 
erforderliche bedeutende Festigkeit und Zähigkeit auszeichnen. Für 
uns steht die als Manganin bezeichnete Kupfernickelmangan-Legierung 
obenan, die in Drähten, Blechen und Bändern jeder Feinheit von der 
durch ihre Präzisionswiderstände bekannten Firma Otto Wolff, 
Berlin W, Karlsbad, bezogen werden können. Vor der Klasse zeigt man, daß 
selbst an einem empfindlichen Galvanometer keine Stromschwankung 
sichtbar wird, wenn man eine gleichzeitig eingeschaltete Spirale aus 
Manganindraht mit der Flamme erhitzt. — 

Für die Konstruktion eines Schulrheostaten kommt zunächst in 
Betracht, daß die Schüler auch wirklich sehen, welche Längen des Meß- 
drahts eingeschaltet werden. Ferner muß der Draht Ströme bis zu 10 
Amp., ohne zu heiß zu werden, dauernd aufnehmen können. Das 
setzt also Draht von 2 mm Durchmesser voraus, der sich wegen der 
Festigkeit des Manganins keineswegs leicht behandeln läßt. Von diesem 
Draht gehen 7,2 m auf 1 Ohm. 

Es gibt nun zwei Wege, die für 5 Ohm ausreichenden 40 m dieses 
Drahts auf kleinem Raum so unterzubringen, daß man seine Länge 
vor Augen hat: Erstens, indem man ihn schraubenförmig aufwickelt! 
wie beim alten Wheatstoneschen Rheostaten, zweitens, indem man 
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Fig. 192. 



ihn zickzackförmig auf dem Mantel einer Trommel auf- und abführt. Bei 
der ersten Methode ist es indessen fast unmöglich, es so einzurichten, 
daß eine Umdrehung genau einem bestimmten Bruchteil des Ohm, 
z. B. 0,1 Ohm entspricht; ferner lockern sich die Windungen beim 
Heißwerden; endlich ist die Spirale nicht induktionsfrei. Die zweite 
Methode hingegen führt an diesen Schwierigkeiten vorbei. 

Verf. hat bereits vor Jahren nach dem Zickzackprinzip ge- 
baute Trommelrheostaten veröffentlicht (P. II 47 und X. 5). 
Inzwischen suchte er sie weiter zu vervollkommnen und 
für bequemere Selbstanfertigung geeignet zu machen. 

Da es sehr schwierig ist, den dicken Draht als Ganzes, 
richtig gebogen, sauber auf die Trommel zu spannen, zer- 
schneidet man ihn nach Maß zehntelohmweis mit 2 cm 
Zugabe. Diese 74 cm langen Stücke biegt man in der Mitte 
um einen Rundstab von 8 mm Durchmesser und richtet die 
beiden Schenkel bestens parallel. Die so erhaltenen Wider- 
standselemente werden, wie Fig. 192 zeigt, durch Kupfer- 
stücke K zu einer Kette von 50 Gliedern miteinander ver- 
bunden auf dem Mantel der Trommel befestigt. 

In Fig. 193 ist ein vollständiger Trommelrheostat dargestellt. 
A und B sind die durch das hohle Prisma C miteinander ver- 
bundenen Endbretter der 33 cm hohen 
und ebenso breiten Trommel. Die 
einzelnen Drähte werden in 1 cm 
voneinander entfernte Rillen auf 
dem Umfange von A und B gelegt 
und durch kleine Drahtkrampen be- 
festigt. Über die nach unten vor- 
ragenden freien, etwas angespitzten 
Drahtenden schiebt man 15 mm lange 
schmale Streifen K (Fig. 192) von 
1 mm starkem Kupferblech, in welch© 
genau der Drahtstärke entsprechend© 
Löcher in 1 cm Abstand gebohrt sind, 
und lötet sie 1 cm vom Ende ent- 
fernt mit Zinn fest. 

Die Trommel dreht sich auf 
einem im Fuß D befestigten, 4 cm starken Rundstabe, welcher A 
noch 18 cm überragt. Auf dem herausragenden Teil dieser zentralen 
Säule sitzt an einem durch Keil oder Schraube festzustellenden Arm 
das schmale Brett, auf dessen Vorderfläche das zu beschreibende 
Rheochord HI angeordnet ist. An der unteren Seite des Brettes ist 
die weit ausholende, mit der Klemme E verlötete Feder F aus 
1 mm starkem Kupferblech befestigt. Diese Feder stellt die Ver- 
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bindung der Polklemme E mit dem Meßdraht her, indem sie über dessen 
Umbiegungen beim Drehen der Trommel schleift. 

Der Anfang des Meßdrahts ist mit einem radial auf A befestigten 
Kupferstreifen P verlötet. P entspricht der Lappen Q an dem Streifen G 
auf der Vorderseite des Brettes. 

Ein kurzes Kupferseil, welches in 3 lockeren Windungen um die 
Säule gelegt ist, und dessen Enden mit den Streifen P und Q verlötet 
sind, stellt die Verbindung zwischen Rheochord und Trommel her. 

Der eine Draht HI des Rheochords ist in dem aufgebogenen Ende 
von G verlötet. Der Schwesterdraht H*I l sitzt an einem kurzen mit der 
Klemmschraube L verbundenen Kupferwinkel. Der Schieber über- 
brückt beide Drähte. 

Trommel und Rheochord bilden als Ganzes einen 10 Ampere 
Aufnehmenden Starkstrom-Rheostaten; erstere hat 50 Einheiten von je 
0,1 Ohm und letzterer unterteilt diese Einheit beliebig. Zum Ablesen 
der eingeschalteten Einheiten wird ein 5 cm breiter, bezifferter Papier- 
streifen straff um den oberen Trommelrand gelegt. 

M ist eine verstellbare Hilfsfeder, welche namentlich zürn Kali- 
brieren und zur Ableitung von Zweigströmen dient und für gewöhnlich 
abgenommen bleibt. Beide Federn sind an den Berührungsstellen mit 
einer kaum 1 mm vorragenden Schneide versehen, welche bei Fein- 
messungen auf dem höchsten Punkt der Meßdrahtbogen stehen muß. 

Als dritter Teil gehört zu unserem vollständigen Widerstandsmesser 
der Stöpselrheostat NO. Derselbe ist ebenfalls auf einem an der Mittel- 
säule befestigten Brett angeordnet und kann bei der ersten Erklärung 
and dem gewöhnlichen Gebrauch abgenommen werden. Die Verbindung 
geschieht durch einen kurzen, zwischen die Klemmschrauben N und L 
eingesetzten dicken Kupferdraht. 

Der in der beschriebenen Weise mit Sorgfalt aufgebaute Rheostat 
ist bereits von vornherein recht genau. Dies zu konstatieren ist eine 
Sache von wenigen Minuten. Man setzt die Hilfsfeder ein, so daß eine 
oder mehrere Windungen von beiden Federn abgefaßt werden, und ver- 
bindet die betreffenden Klemmen mit den parallel geschalteten Akku- 
mulatoren unter Vorschaltung von soviel Widerstand, daß das Galvano- 
meter etwa bei 4 Amp. einsteht. Nun braucht man nur die Trommel 
zu drehen, um nach und nach die einzelnen Windungen einzuschalten. 
Das Galvanometer muß dabei stationär bleiben. Abweichungen von 
0,001 Ohm werden so noch deutlich sichtbar. Wenn sich gröbere Ab- 
weichungen zeigen, muß die betreffende Windung korrigiert werden. 
Dies geschieht dadurch, daß man bei umgelegter Trommel die unteren 
Drahtenden bis zum Schmelzen des Lotes erwärmt und das Verbindungs- 
stück um den nach dem Galvanometerausschlag im voraus berechneten 
!Betrag — es sind 3 mm für 0,001 Ohm — verschiebt. Vor der Klasse wird 
die Richtigkeit des Rheostaten in der angegebenen Weise kontrolliert 



Rheostat. Einzelwiderstände. 277 

Selbstverständlich kann man mittels der Brückenmethode die relative 
wie die absolute Richtigkeit bis auf 0,0001 Ohm bringen. 

Für die Rollenwiderstände von 8, 10, 20 Ohm dient 0,5 mm-Draht, 
für die übrigen halb so starker. Von ersterem gehen 0,45 m auf 1 Ohm, 
von letzterem 0,11 m. Der auf richtige Länge abgemessene Draht wird 
bifilar gewickelt; seine Enden werden in rechtwinklig gebogene, kurze, 
schmale Kupferblechstreifen gelötet. Die Justierung geschieht mittels 
der Brückenmethode in der S. 279 beschriebenen Weise. 

Die ersten Rollen ertragen noch für kurze Zeit Strom von 2 Amp., 
so daß sie vor der Klasse nach der Substitutionsmethode schnellstens 
mit den 5 Ohm der Trommel verglichen werden können. 

Was die Anfertigung des beschriebenen Rheostaten betrifft, so können 
die Trommel und der Schlitten mit Hilfe vun Handwerkern aus kauf-» 
liehen Materialien auch mit einfacher Werkstatteinrichtung vom Lehrer 
für 30 M. fertiggestellt werden. Man spart dann gegen 100 M.; denn 
für die Durchjustierung von Widerstandsapparaten lassen sich die Werk- 
stätten gut bezahlen und zwar mit Recht, wenn die Arbeit wirklich zu- 
verlässig ausgeführt wird. v 

Der ganze Rheostat ist übersichtlich im Bau, bequem im Gebrauch 
und aus größerer Entfernung genau abzulesen; ferner zeigt er in seinen 
drei Hauptteilen die wichtigsten Konstruktionsprinzipien für Wider- 
standsmesser. Er hat sich als Schulapparat bewährt und bildet im 
Verein mit dem Wagegalvanometer die Grundlage einer exakten» 
quantitativen Behandlung des Galvanismus. — 

Neben dem Rheostaten sind noch einige Einzelwiderstände 
nötig. Zunächst enggewickelte Spiralen von 1, 0,5, 0,2, 0,1 Ohm, aus 
obigem 2 mm-Manganindraht, die 
Fig. 194 gemäß in kurze, 1 cm 
breite Winkel von 2 mm starkem 
Kupferblech gelötet werden, deren Fig. 194. 

freie Enden bis auf 2 mm ver- 
schmälert und rundgefeilt sind, um sie auch in Rundklemmen spannen 
zu können. Diese Spiralen können gelegentlich auch als kurze Rheostaten 
dienen, indem man den einen Poldraht irgendwo zwischen die Windungen 
quer einschiebt. 

Für Abzweigversuche ist noch ein genaues 0,01-Ohm nötig. Man 

verfertigt es aus einem Bündel von fünf etwa 35 cm langen, d. h. je 

0,05 Ohm ausmachenden Stücken von 2 mm 

__=» starkem Manganindraht, welche in 5 Randlöcher 

■ zweier runden, 2 mm dicken Kupferscheiben mit 

^^~ aufgesetzten Klemmen gelötet werden, wie es in 

Fig. 195 angedeutet ist. Da der lichte Abstand 

%9 ' ' beider Scheiben gleich der Länge — 10 am 

Rheochord Fig. 193 sein muß, kann den Schülern sofort der Betrag 

des Widerstandes ersichtlich gemacht werden. 
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Die Grundlage für die genaue Justierung und Nachprüfung aller 
Widerstandsapparate ist ein Ohmnormal nach dem Modell der phys. 
techn. Reichsanstalt, dessen Herstellung der Mechaniker Otto Wolf in 
Berlin als Spezialität betreibt. Der Preis stellt sich leider auf 50 M. 
Es gibt aber auch billigere Modelle für den Schulgebrauch. Man sollte 
aber nur solche mit amtlichem Prüfungsscheine erwerben und gleich- 
zeitig zur Bedingung machen, daß der Widerstandsdraht Ströme bis 
zu 5 Amp. erträgt, um damit vor der Klasse nach der Substitutions- 
methode arbeiten zu können. 

g 115- Die Meßbrücke soll schon hier besprochen werden, ob- 
gleich sie im Unterricht erst später zur Vorführung gelangt. Unseren 
Zwecken entspricht am besten eine solche mit festen Widerständen 
nach Wheatstone. Ich habe ihr die in Fig. 196 wiedergegebene, über- 
p^- — gL -, sichtliche, für Selbstanfertigung geeignete Form 

gegeben. Auf der Vorderfläche eines 10 cm breiten, 
50 cm hohen, in einen quadratischen Fußklotz ein- 
gesetzten Brettes sind die beiden 0,5 mm starken 
Manganindrähte AB und CD zwischen dem Riegel 
AC und den Winkeln B und D — alles Kupfer- 
K bleche mit aufgebogenen Lappen — eingelötet. 
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B und D tragen Klemmen und sind außerdem mit 
J-nr&w den Polklemmen I und K verbunden. Die Längen 
^-stetk zwischen den beiden oberen und unteren Lappen 
j sind genau gleich, etwa 400 mm. Ganz unten 



sitzen die Klemmen E und F auf einem Verbindungs- 
" streifen. Die Brückenleitung ist mitten an die 

Streifen AC und EF gelötet und geht die Mittellinie entlang zu Klemmen 
G und H. 

Zwischen dem einen unteren Klemmenpaar, z. B. B und E, wird 
der Meßdraht, zwischen dem andern der zu messende Widerstand ein- 
geschaltet. Beim Abgleichen von Einzelwiderständen nach gegebenen 
Normalen benutzt man als Verbindungsleiter 4 gleiche, etwa 30 cm 
lange, starke Kupferdrähte. Beim Ausmessen unbekannter Widerstände 
mittels des Rheostaten dienen 4 Manganindrähte von 0,5 mm Dicke und 
etwa 30 cm Länge mit angelöteten Enden aus starkem Kupferdraht. 
Beide Doppelleitungen werden so abgeglichen, daß bei Kurzschluß der 
einen die andere mit dem auf Null gestellten Rheostaten die Brücke 
stromlos macht, wodurch der Widerstand der inneren Verbindungen im 
Rheostaten ein für allemal ausgeglichen ist. 

Bei dieser Brückenanordnung ist Vorbedingung, daß die beiden 
Brückendrähte AB und CD genau gleiche Widerstände haben, was 
ja wegen ihrer Längengleichheit sehr annähernd der Fall sein muß. 
Nun kann man auch bei etwaiger Ungleichheit vollkommen genaue 
Kopien eines Widerstandes, z. B. des Ohmnormals, herstellen, wenn man, 
analog der Tariermethode beim Wägen, erst das Normal zwischen D 
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und F einschaltet und mittels des Rheostaten kompensiert, dann an 
seine Stelle den abzugleichenden Widerstand setzt und so justiert, daß 
die Brücke wieder stromlos wird. 

Um beim Kopieren von Widerständen die äußerste Genauigkeit zu 
erreichen, bringt man es durch Loslöten und angemessenes Versetzen 
des kupfernen Endstücks zunächst dahin, daß das Brückengalvanoskop 
nur noch ganz kleine Ausschläge macht, und zwar nach der Minus- 
seite hin. Hierauf verringert man mittels der Feile den Querschnitt 
des Drahts nahe dem Ende ein wenig, bis die Nadel völlig in Ruhe 
verharrt. 

Mit Hilfe zweier, auf diesem Wege erhaltener, genau gleicher 
Einzelwiderstände, läßt sich nun die Gleichheit der beiden Brücken- 
widerstände prüfen und nötigenfalls durch eine Korrektion herbeiführen. 
Nachdem sie in die offenen Zweige der Brücke eingeschaltet worden, 
darf das Brückengalvanoskop keinen Strom anzeigen. Geschähe dies 
dennoch, so müßte der Draht mit geringerem Widerstände nahe seinem 
Ende vorsichtig dünner gefeilt werden, bis die Nadel in Ruhe verharrte. 

Als Brückengalvanoskop eignet sich bei diesen Justierarbeiten 
außer dem Spiegelgalvanometer auch der Nobilische Thermomultipiikator 
sehr gut. Bei Klassenversuchen reicht das Vertikalgalvanometer aus. 
Bei Widerstandsmessungen mit der Brücke ist im äußeren Stromkreis ein 
Druckknopf oder Taster nötig. Handelt es sich aber um Widerstände 
mit bedeutender Selbstinduktion, so muß ein Doppeltaster genommen 
werden. Einen solchen kann man nach nebenstehender Skizze leicht 
selbst zusammenstellen. A und B (Fig. 197) sind zwei durch den nicht 
leitenden Knopf E miteinander verbundene Arn 
Blattfedern. Der eine Kontaktkegel C ist ein 
wenig höher als der andere D. Beim Nieder- 
drücken der Taste macht zuerst A dann D 



fr j fr 



Kontakt; beim Loslassen geht es umgekehrt. f~ 
A und C werden in den Hauptstromkreis, B und 

Win 1Q7 

D in den Brückenstromkreis geschaltet. Die *' 

Säulchen und der Knopf bestehen am besten aus Hartgummi, damit 

der Apparat auch für die hohen Spannungen elektrostatischer Apparate 

verwendet werden kann, namentlich bei Kapazitätsmessungen an 

Kondensatoren. 

§ 116. Die ersten Widerstandsmessungen im Anfangsunterricht können 
nur mit unverzweigten Strömen nach der Substitutionsmethode vor- 
genommen werden, da ja das Ohmsche Gesetz vorläufig noch nicht 
als bekannt vorausgesetzt werden darf. Die Versuchsanordnung ist 
dabei die, daß rechts auf dem Experimentiertische das W T agegalvano- 
meter, links der Rheostat stehen, in der Mitte zwei Fußklemmen oder 
eine andere Vorrichtung zum Ein- und Ausschalten von Leitern, deren 
Widerstand gemessen werden soll. Für die Leitungen, welche diese 
Apparate unter sich und mit der Akkumulatorenbatterie unter dem 
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Tischet verbinden, dienen immer die nämlichen Drähte mit bekanntem 
Widerstände, am besten 4 biegsame Leitungsschnüre K. Nr. 20873 
von je 1 m Länge und 0,025 Ohm Gesamtwiderstand. Außerdem ist 
stets ein Vorschaltwiderstand von etwa 0,2 Ohm zum Schutze gegen 
Kurzschlüsse einzuschalten. 

Gemäß dem an sich klaren Prinzip der Substitutionsmethode wird 
der Strom bei Einschaltung des unbekannten Widerstandes und bei Null- 
stellung des Rheostaten geschlossen, hierauf der Widerstand aus- 
geschaltet und soviel Rheostatendraht eingeschaltet, bis der Strom 
wieder die vorherige Stärke erreicht hat. Das Galvanometer hat hier- 
bei nur die Aufgabe, die genaue Gleichheit der Stromstärke anzuzeigen. 
Kein anderes ist dafür so geeignet wie unser Wagegalvanometer. 
Vorausgesetzt ist völlige Konstanz der Stromquelle während der Dauer 
eines Versuchs. Parallel geschaltete Akkumulatoren erfüllen diese 
Bedingung mit äußerster Strenge. 

Es liegt im Wesen der Methode, sich nur für kleinere Widerstände 
von 1 Ohm abwärts gut zu eignen. Denn die Schüler können die 
Galvanometereinstellung nur auf 0,01 Amp. genau beobachten. Kann 
man also die Stromstärke während der Vergleichung der Widerstände 
bei 4,00 Amp. halten, so beträgt der mögliche Fehler nur V* Prozent. 
Wäre 1 der zu messende Widerstand aber beispielsweise 12 Ohm groß, 
sodaß man selbst mit 6 hintereinander geschalteten Akkumulatoren 
nur 1 Amp. herausbrächte, so ginge die Fehlergrenze bereits über 
1 Prozent hinaus. Umgekehrt ließe sich 0,1 Ohm bei parallel ge- 
schalteten Akkumulatoren bis auf ein Tausendstel genau messen. Man 
wird hier, wie bei allen messenden Versuchen, nicht versäumen, die 
Fehlergrenze sofort ad oculos zu demonstrieren, indem man den Schlitten 
des Rheochords aus der Gleichgewichtsstellung um einen kleinen Betrag 
verschiebt. 

Es ist empfehlenswert, die Substitutionsmethode zuerst am Rheostaten 
selber zu erörtern, indem man die einzelnen Windungen entweder mit 
Benutzung der oben erwähnten Hilfsfeder unter sich oder mit dem 
Drahtpaar des Rheochords vergleicht. Ferner demonstriert man so die 
Gleichwertigkeit des ganzen Trommeldrahts mit der 5 Ohm-Rolle. — 

Um zu zeigen, daß der Widerstand dem Querschnitt der Leitung 
umgekehrt proportional ist, verwendet man 0,5 mm starke, etwa 40 cm 
lange Manganindrähte, von denen man erst einen, dann zwei oder drei 
parallel zwischen die Fußklemmen spannt. Auch kann man Drähte 
verschiedener Dicke und gleicher Länge nehmen und die Durchmesser 
mittels des Schraubenmikrometers bestimmen lassen. 

Nun folgt die Bestimmung des spez. Leitungswiderstandes 
der wichtigsten festen und flüssigen Leiter. Zur Untersuchung von Metall- 
drähten ist der nachstehende Apparat (Fig 198) gut geeignet. Die Drähte 
sind ausgespannt zwischen Klemmen D in dem Holzdeckel A eines 
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Glaszylinders und der Kupferscheibe C, welcher der Strom durch die 
10 mm dicke, oben mit Klemmschraube versehene Messingstange B 
zugeleitet wird. In die Klemmen D sind kurze Stücke von 3 mm 
starkem Kupferdraht gelötet, welche unter dem Deckel o ^ D 
2 cm hervorragen. In Sägeschnitte dieser Stifte sind 
die Drähte eingeklemmt und festgelötet. Unten sitzen 
sie in entsprechenden Bohrungen oder radialen Schnitten 
der Kupferscheibe. Letztere ist zwischen den Löchern 
radial ausgeschnitten, um die Lötungen einzeln vor- 
nehmen zu können, ohne daß die anderen wieder los- 
gehen. Die Drähte hat man durch das nämliche Loch 
des Zieheisens gezogen. Sie sind etwa 25 cm lang und 
0,3 mm dick. Die Drahtstärken können seitens der 
Schüler an dem ihnen überreichten System mittels des 
Schraubenmikrometers nachgeprüft werden. Der Zylinder 
wird mit Petroleum gefüllt, dessen Temperatur bei jedem 
genaueren Versuche festzustellen ist. ^' 198m 

Für den Unterricht dürften 4 Klemmen mit Kupfer, Messing, Eisen 
und Manganin ausreichen. 

Neben den Metallen kommt noch die metallische Kohle in Betracht. 
Für Demonstrationen eignen sich die nur 3 mm starken Kohlenstifte 
der kleinsten elektrischen Bogenlampen, die ohne weiteres zwischen 
zwei Fußklemmen in die Strombahn geschaltet werden. — 

Es erübrigen nun noch einige Versuche zur Feststellung des 
Temperaturkoeffizienten. Man verwendet dabei die bereits in der 
Einleitung der Widerstandslehre zur qualitativen Demonstration des 
Temperatureinflusses benutzten Spiralen (Fig. 191) und bestimmt zuerst 
ihren Widerstand, während sie in mit Eisstücken erfülltes Wasser tauchen. 
Dann wiederholt man die Bestimmung bei der Temperatur des kochen- 
den Wassers. Es ergibt sich, daß der Temperaturkoeffizient 
bei reinen Metallen etwa so groß ist, wie der Wärmeaus- 
dehnungskoeffizient der Gase. Diese Versuche sollten auch 
aus dem Grunde nicht unterbleiben, weil sie einen neuen 
Weg der Thermometrie zeigen, der auch in den hohen 
Regionen der Glühhitze gangbar bleibt. Das Siemenssche 
elektrische Pyrometer verwirklicht dies Prinzip. 

Für Klassenversuche über den Widerstand von 
elektrolytischen Leitern ist der Horsfordsche Trog 
allgemein im Gebrauch und auch gut geeignet. Er hat aber 
den Übelstand, große Mengen von Flüssigkeit zu benötigen. 
Außerdem ist er in guter Ausführung, z. B. in der von 
Kolbe verbesserten Form (K. Nr. 26815) ziemlich teuer. Des- 
Fig. 199. wegen sei der in Fig. 199 abgebildete einfache und mindestens 
ebenso genaue Apparat empfohlen, den man sich für 2 Mk. 
leicht selbst zusammenstellen kann. 
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Der Elektrolyt wird durch einen Glühlampenzylinder, welcher in 
einem nur wenig weiteren Batterieglase steht und durch Korkkeile in 
seiner senkrechten Lage gehalten wird, abgegrenzt. Auf dem Boden 
■ des Glases liegt eine mit einem Bleidraht und darauf sitzender Klemme 
verbundene Bleiplatte. Als zweite Elektrode dient eine nach dem Rande 
zu aufgebogene Bleischeibe, welche an einen Bleidraht genietet ist, der 
lose durch den Holzdeckel des Zylinders geht und oben eine Klemme 
trägt. Wenn diese Klemme auf dem Deckel ruht, befindet sich die 
Elektrode etwa 5 cm oberhalb der Bodenplatte. Der Elektrolyt wird 
etwa 16 cm hoch eingegossen. Man zieht nun die innere Elektrode 
empor, stemmt unter die Klemme ein Stäbchen von 5 cm Länge und 
leitet bei Nullstellung des Rheostaten den Strom ein. Läßt man hierauf 
die Platte in die tiefste Stellung sinken und schaltet so viel Wider- 
stand ein, bis der Strom wieder die ursprüngliche Stärke erhalten hat, 
so ergibt sich der Widerstand einer Säule von 5 cm Länge und vom 
Querschnitt des Zylinders. 

Man kann zwischen Bleiplatten fast alle Elektrolyten prüfen. Für 
den Unterricht genügt 20%-ige SO4H2 und 15°/o-ige S CU Cu-Lösung. Um 
starke Salpetersäure zu untersuchen, fertigt man eine zweite Garnitur 
von Platten mit eingenieteten Zuleitern ganz aus Eisen an. 

Da der Querschnitt der Zylinder 17 qcm beträgt, bietet je 1 cm 
der genannten Flüssigkeiten 0,08, 1,4, 0,15 Ohm, also für 3 oder 6 Akku- 
mulatoren günstig liegende Widerstandsgrößen. 

Beim Beginn dieser Versuche füllt man ausgekochtes, destilliertes 
Wasser in den zuvor gründlich unter dem Wasserhahn von allen Säure- 
resten befreiten Apparat. Die Schüler sehen, daß die ganze Batterie 
einen meßbaren Strom nicht hindurchtreibt. Eine Füllung mit Brunnen- 
wasser läßt nur einen winzigen Strom durch. Sobald aber nur 
wenige Tropfen SO4H2 zugesetzt werden, schlägt das Galvanometer 
lebhaft aus. 

§ 117. Das Ohmsche Gesetz ist bereits mittels elektrostatischer 
Apparate, ferner durch die hydraulischen Analogien und zuletzt durch 
die Beobachtungen bei den Widerstandsmessungen, wenn auch nicht 
erwiesen, so doch in hohem Maße wahrscheinlich geworden. Nunmehr 
soll eine exakte Bestätigung für seine Richtigkeit beigebracht werden. 

Das geschieht am kürzesten, indem man die elektromotorische 
Kraft E der Akkumulatorenbatterie nach der Ohmschen Methode bei 
verschiedenen Außenwiderständen und Stromstärken bestimmt und dabei 
immer zu demselben Werte gelangt. Das Galvanometer und der 
Rheostat erhalten die nämliche Aufstellung wie bei den vorangegangenen 
Widerstandsmessungen und werden durch die nämliche Leitung unter 
sich und mit den Polklemmen verbunden. Man läßt zunächst einen Strom 
von 4 — 5 Amp. durch den Apparat fließen und bestimmt seine Stärke Jo; 
dann schaltet man in der Außenleitung einen willkürlichen Wider- 
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stand r mit dem Rheostaten hinzu und bestimmt die neue Stromstärke Ji. 
Dadurch berechnet sich E — rJoJi/Jo — Ji. 

Ein Vorschaltwiderstand von 0,5 Ohm bleibt zur Sicherheit immer 
in der Außenleitung; etwaige Zusatzwiderstände gibt man mit dem 
Rheostaten. Das r in vorstehender Formel ist von der Anfangsstellung 
des Rheostaten an zu rechnen. Die günstigste Stromstärke für Jo ist 
4 Amp.; r wird bei Klassenversuchen der einfachen Rechnung wegen 
gleich 1 Ohm genommen. 

Noch kürzer ist die Halbierungsmethode: Wir bestimmen Jo und 
bringen das Galvanometer durch Einschaltung eines Widerstands r 
genau auf Jo/2. Dann ist sofort E — J r. 

Jede solche Messung ist mit Hilfe des Wagegalvanometers in einer 
Minute vollendet. Man erhält bei allen Bestimmungen übereinstimmend 
B — 1,97. In derselben Weise ergibt Schaltung II für E genau den 
doppelten Wert. 

Für W ergibt sich etwa 0,09 Ohm. Es ist aber wünschenswert, die 
einzelnen Posten von W zusammenzustellen. Der Widerstand des 
Galvanometers ist bei 20° 0,038, die stets zu diesen Versuchen gebrauchten 
biegsamen Leitungsschnüre haben 0,027, der innere Widerstand des 
Rheostaten ist 0,015, mithin bleibt für die Tischleitung und die 
Zellen 0,010 Ohm. 

Diese Kleinheit des inneren Widerstandes der Akkumulatorenbatterie 
ist wohl zu beachten. Sie hat bei Kurzschluß ungeheure Ströme zur 
Folge. Durch 1 m Kupferdraht von 2 mm Stärke z. B. geht bei 
parallel geschalteten Akkumulatoren ein Strom von über 100 Ampere. — 

Nun folgen analoge Untersuchungen mit 2 Daniells neben einander 
und hinter einander. Hier lernen die Schüler erst die Rolle des inneren 
Widerstandes kennen. Endlich ergibt sich für ein Bunsenelement 
mittlerer Größe E= 1,8 und W«0,1. — 

Sobald der Widerstand des Galvanometers und der Außenleitung 
sehr groß ist gegen den inneren Widerstand, verhalten sich nach dem 
Ohmschen Gesetze die Ströme direkt wie die elektromotorischen Kräfte. 
Galvanometer mit vielen Windungen feinen Drahts können daher direkt 
als Voltmesser verwendet werden. Für Akkumulatoren braucht deren 
Widerstand gar nicht groß zu sein. Da zei^t ein Amperemesser bei 
1 Ohm Widerstand im Stromkreise ohne weiteres Volts an. Unser 
Wagegalvanometer wird unter Benutzung des 1000 -Windungsrahmens 
zum Voltmesser. Alle Voltmesser mit Kupferdraht sind von der Tempe- 
ratur abhängig. Für gewöhnlichen Gebrauch dient der Voltmesser von 
Hartmann und Braun. Die Eichung, bezw. Nachprüfung, der Volt- 
messer geschieht mit Hilfe der Akkumulatoren; Schaltung I muß den 
Ausschlag 1,97 hervorbringen. Auch das Spiegelgalvanometer ließe 
sich mittels eines Vorschaltwiderstandes von vielen tausend Ohm so 
«einrichten, daß es mit einem Akkumulator 19,7 cm Ausschlag gäbe. 
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Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur für den ganzen Stromkreis, 
sondern für jeden Teil. Nach früheren Beobachtungen und den 
hydraulischen Analogien muß die Spannung in der Weise abfallen, daß 
für je zwei Querschnitte der Strombahn die Ohmsche Formel E = J R 
gültig ist. 

Hiernach ergibt sich das Gesetz der Stromverzweigungen und der 
Meßbrücken auf rechnerischem Wege. Die experimentelle Bestätigung 
der Theorie geschieht mittels des Rheostaten und des Spiegel- 
galvanometers. Man schließt einen Akkumulator durch den ganzen 
Widerstand des Rheostaten: Schieber, Trommel, Rollen mit zusammen 
205,1 Ohm. Setzt man nun zwei Pinzetten der beigezeichneten Form 
in einem bestimmten gegenseitigen Abstände irgendwo auf den Draht 

der Trommel oder des Schlittens, so wird das 

!Ü3 ^/~ "~ Spiegelgalvanometer jedesmal den gleichen Aus- 



Fig. 200. schlag geben. Schaltet man darauf die Batterie 

von I auf II, oder verringert man den ganzen Wider- 
stand auf die Hälfte, so zeigt das Galvanometer doppelten Strom an. 

Nun kann die Eichung des Spiegelgalvanometers vorgenommen 
werden. Wir schalten im ganzen 197 Ohm ein und fassen zwischen 
die Pinzetten 0,01 Ohm oder zweigen von den Klemmen eines Einzel- 
widerstandes Fig. 195 ab; dann entspricht der Ausschlag bei Anwendung 
eines Akkumulators von 1,97 Volt 0,1 Millivolt. Der Widerstand des 
Instruments in 0,0001 dividiert ergibt die zagehörige Stromstärke. 

In der nämlichen Weise läßt sich auch ermitteln, wie viel Volt 
oder Ampere 1° Ausschlag des Thermomultiplikators repräsentiert. Die 
Reduktionsfaktoren werden auf beiden Instrumenten vermerkt. 

Eine andere Aufgabe ist die Herstellung eines Abzweiges, um am 
Spiegelgalvanometer direkt die Amperes eines Starkstroms abzulesen. 
Zu dem Zweck wird ein genau zu messender Strom von 3 Ampere 
durch einen dicken Kupferdraht geleitet und auf demselben mittels der 
Pinzetten ein Punktpaar gefunden, das am Spiegelgalvanometer einen 
Ausschlag von 30 cm bezw. 3 cm bewirkt. Nachdem in diesen Punkten 
dünne Ableitungsdrähte festgelötet worden, kann der Draht im Strom- 
kreise mit dem Spiegelgalvanometer als Amperemesser benutzt werden. 
Ein gleichzeitig eingeschalteter Amperemesser zeigt mit dem Spiegel- 
galvanometer Übereinstimmung. 

Mit dem geeichten Spiegelgalvanometer lassen sich nun auch die 
Ströme der Elektrisiermaschine und Influenzmaschine bestimmen. Eine 
Holtzsche Maschine von 30 cm Scheibendurchmesser liefert, in gewöhn- 
lichem Tempo mit der Hand gedreht, nur '/«ooo Ampere. 

Hieran können auf der Oberstufe noch einige lehrreiche Versuche 
zur Bestimmung der Kapazitäten von Kondensatoren in elektro- 
magnetischem Maße geschlossen werden. Bei Antrieb der Influenz- 
maschine mittels eines Elektromotors kann man den Strom sehr konstant 
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halten. Leitet man diesen Strom, dessen Stärke mit dem Spiegel- 
galvanometer bestimmt worden, in eine Maßflasche, so erhält man die 
Größe einer einzelnen Entladung und mittels der so kalibrierten 
Maßflasche die Ladungsgröße einer Leydener Batterie. Größere Batterien 
kann man mit der gleichmäßig laufenden Influenzmaschine auch nach 
den Schlägen des Sekundenpendels genau auf eine bestimmte Zahl 
Mikro-Coulombs laden. Entladen wir diese Elektrizitätsmenge unter 
Vorschaltung eines feuchten Bindfadens durch das Spiegelgalvanometer, 
nachdem die Dämpfung beseitigt und die Empfindlichkeit nötigenfalls 
mittels des Richtmagneten auf Vi© herabgesetzt worden, so erhalten 
wir die Konstante des sogenannten ballistischen Galvanometers, ohne 
alle Rechnung und ohne auf die schwierige Theorie eingehen zu 
müssen. Das graduierte ballistische Galvanometer kann dann seinerseits 
zur Messung von Entladungen und Stromstößen dienen. Damit ist 
weiter ein Weg zum Messen von Kapazitäten gegeben. ' Ladet man 
z. B. einen Blattkondensator aus der Hochspannungsleitung auf 220 Volt 
und sendet die Entladung mit Hilfe des oben beschriebenen Doppeltasters 
durch das geeichte ballistische Galvanometer, so ergibt sich die Kapazität. 

§ 118. Das überaus wichtige und weitschichtige Kapitel der 
chemischen Wirkungen des Stroms ist ohne ziemlich eingehende chemische 
Kenntnisse nicht zu verstehen und kann daher auf dem Gymnasium 
nur gestreift, an den Reaianstalten erst auf der obersten Stufe in einer 
den Anforderungen der Pädagogik entsprechenden Weise behandelt 
werden. Überhaupt ist es angezeigt, den Hauptkursus des Galyanismus 
nach Prima und die Optik nach Obersekunda zu verlegen, nicht um- 
gekehrt, wie es die preußischen Lehrpläne empfehlen. 

Was man im Vorkursus der Reaianstalten und auf dem Gymnasium 
zeigen kann, beschränkt sich auf die sogenannte Wasserzersetzung 
und die Elektrolyse der Salzsäure, auf die Abscheidung der Schwer- 
metalle aus ihren Salzen zwischen Elektroden des betreffenden Metalls 
und die Bildung eines galvanoplastischen Kupferniederschlags. 

Zum getrennten Auffangen der beiden Gase bei der Zersetzung 
von verdünnten Säuren, Laugen und Alkalisalzen ist der bekannte 
Apparat von A. W. Hoffmann durchaus empfehlenswert. Es sind 
davon zwei Exemplare mit Platinelektroden nötig. Bemerkt sei noch, 
daß man Apparate nicht gefüllt stehen lassen darf, weil sich bald 
winzige Undichtigkeiten an den Einschmelzstellen bilden, durch welche 
die Säure ausschwitzt. Eine Teilung der Schenkel nach ccm ist über- 
flüssig, da die theoretischen Volumenverhältnisse wegen sekundärer 
Prozesse und der Druckungleichheit überhaupt nicht genau zum Vor- 
schein kommen. Als Wasserstoffvoltameter aber ist der Apparat wegen 
seines großen Widerstandes ungeeignet. 

In allen Fällen müssen die Apparate vor der Stunde bei offenen 
Hähnen bis zur Sättigung der Flüssigkeit im Gange gewesen sein, 
was bei Chlor ziemlich lange dauert. 
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Fig. 201. 



Die Versuche erfordern auch bei Anwendung von 6 hinter einande? 
geschalteten Akkumulatoren ziemlich viel Zeit, namentlich wenn der 
Strom gleichzeitig durch 2 Apparate geht. Wo aber hochgespannter 
Strom zur Verfügung steht, lassen sie sich binnen einer Minute aus- 
führen. Freilich tritt dann ein anderer Mißstand ein, indem der 
Elektrolyt, bevor noch ein Schenkel ganz mit Gas gefüllt ist, durch 
die Stromwärme zum Kochen gebracht wird. Für starke Ströme sind 
elektrolytische Apparate mit freihängenden Glocken 
«rt^ weit besser geeignet, etwa der von Zwick oder der 
m TT TT ( in Fig. 201 abgebildete, welchen sich der Lehrer 

für 6 M. selbst zusammenstellen kann. 



Die beiden oben durch Quetschhähne ge- 
schlossenen Auffangeglocken sind etwa 25 cm lang 
und 1,5 cm weit. Die Elektroden bestehen aus 
Platinplättchen von 5 — 8 mm Breite und 20 mm 
Länge, welche man in der im Werkstattkapitel be- 
schriebenen Weise an Platinstifte von 0,8 mm Dicke 
und 15 mm Länge schweißt. Die Stifte werden in um- 
gebogene, starkwandige Glasrohre eingeschmolzen. 
Etwas Quecksilber und ein eingetauchter Kupfer- 
draht vermitteln die Stromzuführung, Glocken und 
Röhren sind in einem Korkspund befestigt und 

tauchen in einen Fußzylinder. Die Stromstärke kann bis 20 Amp. 

betragen. 

Ein solcher Apparat ist bequem im Gebrauch und leichter zu ent- 
leeren und zu reinigen . als der Hoffmannapparat. Der Elektrolyt kann 
bei hohen Spannungen sehr verdünnt sein, sodaß die 
große Menge der Flüssigkeit keinen größeren Chemikalien- 
verbrauch bedingt. Da die Temperatur schnell und exakt 
gefunden werden kann, eignet sich dieser Apparat auch 
als Wasserstoffvoltameter. 

Bequemer und eleganter erreicht man den gleichen 
Zweck dadurch, daß man den Hoffmannapparat nicht in 
ein Stativ, sondern in einen großen Zylinder mit Wasser 
setzt. Die erforderlichen konstruktiven Abänderungen 
sind ohne weiteres aus Fig. 202 ersichtlich. Die beiden 
Schenkel und das Steigrohr liegen auf der Peripherie 
eines Kreises, sodaß das System fest in den Zylinder 
paßt. Die an die Platindrähte gelöteten dünnen Kupfer- 
drähte führen zu Klemmschrauben, welche auf abnehm- 
bare, federnde Ringe gelötet sind und mit diesen oben 
an den Schenkeln sitzen. Je zwei andere aber schmälere 
Ringe, welche zugleich als Volummarken dienen, drücken 
die Drähte mitten und unten glatt an die Schenkel. 




Fig. 202. 
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Da der Zylinder billiger als ein Stativ ist, dürfte diese einfache 
Aufstellung des Hoffmannapparats unter allen Umständen vor den 
bislang üblichen den Vorzug verdienen. 

Es bedarf wohl kaum des Hinweises, daß die chemischen Vor- 
gänge bei der sogenannten Wasserzersetzung durchaus nicht einfach 
sind, daß sie also zur Einführung in die Chemie nicht dienen dürfen. 

Die Bildung des Zinnbaums, eines der schönsten Beispiele der 
elektrolytischen Metallausscheidung, erfolgt bei Elektrolyse einer 
10-prozentigen Zinnchloridlösung, die man unter Zusatz von etwas 
Salzsäure aus dem käuflichen Zinnsalz herstellt. Man kann auch 
vor der Klasse Stanniol in kochender Salzsäure unter Erhitzen bis zur 
Sättigung lösen und die Lösung so verdünnen, daß etwa 50 g Zinn 
auf 1 1 kommen. Als Anode klemmt man einen Zinnstreifen über den 
Rand des Becherglases, ihm gegenüber als Kathode einen Kupferdraht. 
Beim Anlassen eines kräftigen Stroms wachsen zusehends breite, 
silberglänzende Zinnkristalle bis zur Kathode hinüber. Die Lösung 
kann nur in einer davon ganz gefüllten, wohlverkorkten Flasche auf- 
bewahrt werden. 

Der Bleibaum entwickelt sich in analoger Weise aus einer schwach 
salpetersauren Lösung von Bleizucker oder Bleinitrat, ist aber weniger 
glänzend und weit hinfälliger als der Zinnbaum. 

Zum Verkupfern, Vernickeln, Versilbern bringt man die betreffenden 
Lösungen in kleine Bechergläser und läßt die Elektrodenbleche an 
Pußklemmen befestigt eintauchen. Als Anode dienen die betreffenden 
Metalle, als Kathode für Kupfer ein weißes Metall, für die anderen 
Kupfer. Der Überzug ist schon nach einer Minute deutlich ausgebildet. 

Kupfer fällt man aus einer 10 %igen Lösung von Cu SOi unter Zusatz 
einiger Tropfen SO4 H* bei 1 — 4 Amp. für 100 qcm. Nickel aus 7 °/oiger 
Lösung von. Nickeloxydulammoniak, Silber aus 1 Vol. 15°/oiger NOsAg- 
Lösung mit 9 Vol. 3%iger KCy-Lösung; beide bei der Stromdichte 0,4. 

Alle die angedeuteten Versuche lassen sich bei guter Vorbereitung 
in einer Stunde vornehmen. Außerdem wird eine galvanoplastische 
Zelle in Gang gesetzt, der fertige Abdruck aber erst nach einigen 
Tagen herausgenommen. Das einfachste ist, eine große Münze direkt 
abzuformen, nachdem man sie auf einem Blechstreifen durch einen um 
den Rand gelegten Wachsring befestigt hat. Mit Rücksicht auf die 
galvanoplastische Praxis erscheint es jedoch ratsamer, durch Abgießen 
mit Stearin oder durch Daraufdrücken von erweichtem Wachs oder 
Guttapercha eine Matrize herzustellen, welche auf der Vorderseite 
mittels Graphit leitend gemacht wird. Galvanographit nebst Graphitier- 
bürste liefern die Schulapparatefirmen. Die fertigen Matrizen kittet man 
auf einen Blechstreifen, an den umgebogene dünne Drahtenden gelötet 
sind, welche lose auf den Rand der graphitierten Fläche drücken. Das 
Ganze wird in ein Batterieglas mit mäßig konzentrierter Kupfervitriol- 
lösung als Kathode gehängt, und ihm gegenüber ein dickes Kupferblech 
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als Anode. Die Zelle erhält ihren Strom von der parallel geschalteten 
Akkumulatorenbatterie, wobei durch einen passenden Vorschaltwiderstand 
die Stromdichte etwa auf 1 zu bringen ist. Nach 2 Tagen ist der 
Niederschlag hinreichend stark, um abgehoben zu werden. 

§ 119. Der wichtigste elektrolytische Apparat zur Bestätigung 
des ersten Faradayschen Gesetzes und zur bequemen Eichung von 
Amperemessern ist das Knallgasvoltameter. In seiner älteren Form besteht 
es aus einer kleinen Zersetzungszelle mit Platinblechen in verdünnter 
Schwefelsäure, aus welcher das entwickelte Knallgas in ein daneben 
aufgestelltes Meßrohr geleitet wird. Später sind geschlossene Apparate 
konstruiert worden, von denen sich das Kohlrausch'sche Knallgas- 
voltameter durch große Einfachheit auszeichnet. Doch ist es für 
Unterrichtszwecke nicht bestimmt und schon deshalb nicht geeignet, 
weil der Beobachter behufs genauer Ablesung nahe herantreten muß. 
Dann aber gestaltet sich an dem frei dastehenden Meßrohr die Temperatur- 
korrektion schwierig und zeitraubend, nicht nur wegen der schnell 
wechselnden Temperatur eines Lehrzimmers, sondern wegen der lokalen 
D Erwärmung durch den Strom. Auch an einem in 

das Meßrohr eingesetzten Thermometer würde sich 
nicht eher eine richtige Durchschnittstemperatur 
ergeben, bis die warm gewordene verdünnte Säure 
einigermaßen auf die Temperatur der Umgebung 
abgekühlt wäre. Wir wollen aber ein genaues, 
schnell arbeitendes Instrument haben, um damit 
das Wagegalvanometer und die übrigen Strom- 
messer eichen, bez. nachprüfen zu können und 
um vor der Klasse allen Schülern sichtbar das 
1. Faradaysche Gesetz schnell und sauber zu be- 
stätigen. 

Das nachfolgende vom Verf. P. XIV, 140 ver- 
öffentlichte und in langjährigem Gebrauche von 
ihm und anderen in der Unterrichtspraxis erprobte 
Präzisionsknallgasvoltameter ist dadurch charak- 
terisiert, daß die Zersetzungszelle A und die Meß- " 
Vorrichtung F zu einem geschlossenen Ganzen 
vereint in einer reichlich bemessenen Menge Kühl- 
wasser stehen, daß zweitens das Gas nicht in einem 
geteilten Meßrohr, sondern in einer Vollpipette zur 
Abmessung gelangt. 

Das Gas geht durch die Rohre B und C zum 
Dreiweghahn und von dort, je nach der Stellung 
des Hahns, entweder in die Pipette F oder durch 
das Entbindungsrohr H ins Freie. Die auf Prä- 
zision geeichte Pipette faßt zwischen den Hauptmarken 50 ecm. Auf 
dem Pipettenrohr sind außer der Marke 50 noch solche für 49 und 51 ccm. 




Fig. 203. 
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Die Marken sind durch herumgelegte Ringe aus Kupferdraht weithin 
sichtbar gemacht. Die Zwischenräume haben eine feine Teilung in 
Vio ccm mit einem Strichabstand von 3 mm, sodaß man in der Nähe 
noch Vioo ccm schätzen kann. Die Nullmarke befindet sich auf dem 
engen Stiel E. Dadurch, daß man das Hahnenküken ein wenig heraus- 
zieht, füllt sich die Pipette sofort bis an die Nullmarke mit Wasser. 
-Der Hahn erhält für gewöhnlich die Ruhestellung _]_• bei welcher das 
Gas durch H ins Freie entweichen kann. Soll nun eine Messung aus- 
geführt werden, so läßt man das Gas anfangs durch H ausströmen, 
dreht dann, nach dem Sekundenschläger oder dem Ticktack einer 
Pendeluhr von 5 rückwärts zählend, genau auf den Schlag Null den 
Hahn in die |— Stellung, zählt vorwärts, bis das Gas an die Marke 
50 gelangt, und dreht genau auf den nächsten vollen Schlag in die 
Ruhestellung zurück. Nach dem Ablesen kann sofort eine zweiie Be- 
stimmung folgen. Handelt es sich, was die Re^el ist, um konstante 
Ströme, so zählt man, ohne hinzusehen, einfach bis zu dem Sekunden- 
schlage, der nach der vorangegangenen Bestimmung am besten mit 
« dem Erreichen der 50 ccm zusammenfällt, und dreht in diesem Momente 
den Hahn zurück. 

Die in dieser Art ausgeführten Messungen sind wissenschaftlich 
genau. Parallelbestimmungen geben identische Resultate. Selbst die 
Schüler können auf 0,1 ccm schätzen, d. h. auf Vcoo. Die Zeit hört 
man bis mindestens auf V»o Sek. genau. Bei der günstigsten Strom- 
stärke von 4 Amp. dauert der Versuch etwa 68 Sekunden. Somit 
ergibt sich, da das Wagegalvanometer noch 0,01 Amp. weithin anzeigt, 
eine Genauigkeit von V« Prozent bei der Eichung dieses Instruments. 
Die Fehlergrenze des Voltameters an sich bleibt unter einem Tausendstel. 

Durch ein Loch des Deckels ist ein Thermometer eingehängt; 
durch ein anderes wird Luft zum gleichmäßigen Umrühren geblasen. 
Die Ablesung kann sofort geschehen. 

Zu bemerken ist noch, daß das Entbind ungsrohr H im Niveau des 
50 cm-Strichs mündet, sodaß also der Wasserdruck — etwa 18 cm — 
zu Anfang und Ende der Füllung konstant ist. 

Die Form der Zersetzungszelle ist aus der Zeichnung ersichtlich. 
Die Elektroden sind Nickelbleche, welche durch angenietete. 2 mm starke 
Nickeldrähte mit den Klemmen L verbunden sind. Hartgummistrrben 
halten die Bleche in bestimmtem gegenseitigen Abstände. 

Als Elektrolyt wurde gesättigte Barytlösung gewählt, weil sie 
nicht schäumt wie Kalilauge und ein reines, ozonfreies Knallgas gibt. 
Bekanntlich treten bei allen Knallgas voltametern geringe Verluste ein 
durch Reaktion der gelösten Gase auf die freiwerdenden: Der Fehler 
wird aber bei hohen Stronidichten unmerklich. Bei unserem Apparat 
mit 40 qcm wirksamer Elektrodenfläche und 0,5 Ohm Widerstand liegt 
die untere Grenze bei 2 Amp. Wer mit schwächeren Strömen arbeiten 
: will, weil sein Galvanometer dafür konstruiert ist, muß einen ver- 
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kleinerten Apparat derselben Konstruktion anwenden. Ich habe z. B. 
ein 10 mal verkleinertes Modell hergestellt mit 0,5 mm dicken und 5 cm 
langen Nickeldrähten als Elektroden. Dieses zeigte bei 0,2 Amp. genaue 
Übereinstimmung mit dem Silbervoltameter. 

Das Instrument wird gefüllt aufbewahrt und ist stets zum Gebrauch 
fertig. Dem Wasser setzt man ein wenig Karbolsäure zu, um die Algen- 
bildung zu verhindern. Bei Messungen genügen 2 Akkumulatoren. 
Man nimmt aber hier, wie in allen ähnlichen Fällen, besser höhere 
Spannungen unter Vorschaltung eines größeren Widerstandes mit Hilfe 
des gleichzeitig im Stromkreise befindlichen Rheostaten. 

Es dürfte das beschriebene Knallgasvoltameter in bezug auf Schärfe, 
Bequemlichkeit und Ablesbarkeit aus der Ferne sehr weitgehenden An- 
sprüchen genügen. Dazu kommt sein verhältnismäßig geringer Preis 
von 25 Mk. Das erste Exemplar wurde in der Fachschule zu Ilmenau 
(Direktor Prof. Böttcher) hergestellt. — 

Gewichtsvoltameter sind, weil sie genaue Wägungen und lange 
Versuchsdauer erfordern, für Demonstrationen wenig geeignet. Nur 
das Kupfervoltameter kann, da es hohe Stromdichten erträgt, so 
eingerichtet werden, daß man nach 10 Min. eine Gewichtszunahme von 
2 g erhält, die auf der Klassenwage bis auf V* % genau bestimmt werden 
kann. Es ist sehr einfach herzurichten. Die Kathode besteht aus einem 
mehrere Quadratdezimeter großen Schablonenblech, welches, zusammen- 
gerollt in ein großes Batterieglas gestellt, sich federnd an die Wandung ; 
legt. Die Anode besteht aus einem mitten hineingestellten, um 2 cm ' 
dünneren Zylinder aus dickem Kupferblech. Der Elektrolyt ist nicht 
völlig gesättigte Lösung von reinem CuSCU mit Zusatz von einigen 
Tropfen S Oi H». Man leitet einen Strom von 10 Amp. bei Schaltung II 
10 Min. lang hindurch. Das Blech wird darauf unverzüglich unter dem i 
Wasserhahn gespült, zwischen Fließpapier abgetrocknet und, an den 
Ecken erfaßt, hoch über eine Flamme gehalten, bis die dunklere Farbe 
des feuchten Metalls verschwunden, was sich alles in einigen Minuten 
erledigen läßt. Gleich darauf kann das Blech gewogen werden. Da | 
es nur 30 g wiegt, kann die Wägung auch auf der Analysenwage ge- 
schehen. 

Von anderen wohlfeilen Metallen eignet sich keins zu dem gleichen 
Zweck, speziell das Nickel nicht, da auch bei sehr geringen Strom- j 

dichten neben dem Metall noch Wasserstoff entbunden wird. — 

Das IL Faradaysche Gesetz läßt sich im allgemeinen nur im 
chemischen Laboratorium nach der Arbeitsweise der quantitativen 
Analyse bestätigen. Für den Unterricht ist es außer durch die gleich- ; 

zeitige Zerlegung von verdünnter Schwefelsäure und Salzsäure in Hof- 
mannapparaten durch die Vergleichung des Kupfervoitameters mit dem 
Knallgasvoltameter ausreichend demonstriert. 

§ 120. Die sekundären chemischen Vorgänge bei der Elektrolyse 
können im Physikunterricht nur insoweit berücksichtigt werden, als es 
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für das Verständnis der wichtigsten galvanischen Ketten nötig ist. Alles 
Weitere gehört in den chemischen Unterricht. 

Die erforderlichen elektrolytischen Apparate sind zwar einfach, 
aber ziemlich kostspielig infolge des hohen Platinpreises. Dahin 
gehören namentlich zwei gleiche rechteckige Platinbleche von 
mindestens 15 qcm Größe mit angeschweißtem 0,8 mm starken Platin- 
draht von 10 cm Länge. Zum Einklemmen dieser Elektroden sind 
spezielle elektrolytische Stative zwar recht bequem aber entbehrlich, 
da man auch mit Fußklemmen, am besten solchen mit seitlichem Arm, 
gut auskommt. 

Außer den Platinelektroden richtet man sich noch Bleche oder 
Platten aus Blei, Kupfer, Kohle, Zink von solcher Länge her, daß die 
Polklemmen unmittelbar daran befestigt werden können. 

Zur Aufnahme des Elektrolyten dienen passende Bechergläser oder 
Batteriegläser. 

Außer den größeren Platinblechen bedarf es noch zweier kleiner 
Platinelektroden, ähnlich denen an dem Apparat Fig. 201. Der kurze 
Platindraht von 0,6 mm Stärke wird in 
ein Glasrohr eingeschmolzen, wie aus 
beistehender Fig. 204 ersichtlich ist. 
In die Glasrohre tut man etwas Queck- 
silber, in welches die kupfernen Zu- 
leiter tauchen. Ein U-Rohr von 2 cm 
Weite und 20 cm Schenkellänge bildet 
die Zersetzungszelle. Es wird mit 
Kautschukstopfen geschlossen, durch 
deren eine Bohrung ein kurzes Glasrohr 
mit Quetschhahn geht, während durch 
die andere der Stiel der Elektroden 
gesteckt wird. Man bringt nur soviel 
Flüssigkeit in das Rohr, daß sie nach 
dem Hochsaugen in den einen Schenkel 
in dem anderen bis an die Krümmung 
herabsinkt. Beim Durchleiten des 
Stromes verdrängt das entbundene Gas 
die Flüssigkeit aus dem vollen Schenkel 
und kann dann nach Fortnahme des Stopfens leicht geprüft oder auch 
durch den geöffneten Hahn in eine Gasbürette hinübergetrieben werden. 

Wer in der Lage ist, diesen Apparat mit hochgespanntem Strom 
zu betätigen, muß ihn in einen Zylinder mit Kühlwasser eintauchen. 

Die wichtigsten hier in Betracht kommenden Versuche sind die 
folgenden: 

1. Man beginnt mit der Elektrolyse einer Kupfervitriollösung 
zwischen einer Platinkathode und Kupferanode. Nun wird ersichtlich, 
wie sich aus dem Salze an der Kathode das Metall ausscheidet, die 

19* 




Fig. 204. 
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Anode sich aber in der Art auflöst, daß der Zustand der Lösung un- 
geändert bleibt. Das Anion kann hier also nichts anderes sein wie das 
Säureradikal, welches sich sekundär mit dem Metall verbindet. Nach 
dem Kommutieren des Stromes löst sich das Kupfer von dem Platin- 
blech wieder ab. 

2. Dieselbe Kupfervitriollösung entwickelt an einer Platinanode 
Sauerstoff. Es ist eine einleuchtende Annahme, daß dieser auf sekun- 
därem Wege durch Zerfallen des Radikals S 0* in S Os und entsteht. 

3. Die Lösung von Alkalisalzen, z. B. Glaubersalzlösung, muß sich 
primär ebenfalls in Metall und Säureradikal spalten. Sekundär aber 
entwickeln sich Wasserstoff und Sauerstoff gerade so, als sei das Wasser 
zerlegt, das aber nach obigen Widerstandsversuchen den Strom nicht 
leitet. Mittels Lackmus oder Phenolphtalein zeigt sich in der Tat an 
der Kathode freies Alkali, an der Anode freie Säure. 

4. Die Elektrolyse verdünnter Schwefelsäure zwischen Platin- 
elektroden entwickelt, wie schon im Vorkursus festgestellt worden, 
Knallgas. Jetzt wissen wir, daß der Sauerstoff nicht primär entsteht. 
Eine kleine Menge Sauerstoff wird als Ozon frei, kenntlich an dem Ge- 
ruch und an seiner Wirkung auf einen Streifen Papier mit Jodkalium- 
Stärke. Nebenher laufen noch andere sekundäre Wirkungen, so daß 
das Sauers toffvolum immer etwas weniger beträgt als die Hälfte des 
Wasserstoffs. 

5. Verdünnte Kali- oder Natronlauge, Baryt- oder Kalkwasser geben 
ebenfalls Knallgas, welches rein und namentlich ozonfrei ist. Hier 
kann die Anode auch aus Eisen oder Nickel bestehen. 

6. Anoden von Kupfer oder amalgamiertem Zink werden in ver- 
dünnter Schwefelsäure auch bei großen Stromdichten glatt zu Sulfaten 
gelöst. 

7. Wenn bei der Elektrolyse verdünnter Schwefelsäure zwischen 
Kupferelektroden die Kathode durch Glühen mit einer Oxydschicht über- 
zogen war, so wird das Kupfer reduziert und der Wasserstoff erst dann 
frei, wenn das Oxyd verschwunden. 

8. Bei der Elektrolyse 20 prozentiger verdünnter Schwefelsäure 
zwischen Bleielektroden überzieht sich die Anode langsam mit einer 
Schicht von braunem Superoxyd. Durch häufiges Kommutieren des 
Stromes werden die Platten immer tiefer formiert. 

9. Salpetersäure in starker Verdünnung verhält sich bei der Elektro- 
lyse zwischen Platineh»ktroden wesentlich wie verdünnte Schwefelsäure. 
Starke Säure entwickelt an der Kathode zunächst gar kein Gas. Die 
Grünfärbung deutet aber auf die Bildung von Reduktionsprodukten der 
Salpetersäure. Schließlich entwickelt sich Stickoxyd, das an der Luft 
rote Dämpfe von Untersalpetersäure erzeugt. 

§ 1Ä1. Platinelektroden in verdünnten Säuren, Laugen oder Salzen 
geben, wenn sie einen Moment mit der Batterie verbunden gewesen, 
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am Galvanometer infolge der sogenannten Polarisation einen Strom, 
welcher dem Ladungsstrom entgegengesetzt läuft. 

Zur bequemen Herstellung der Verbindungen dient ein Morsetaster, 
dessen Ruhekontakt den Ladestrom, dessen Arbeitskontakt den Polari- 
sationsstrom schließt. Es zeigt sich, daß die Sekundärspannung über 
1 Volt beträgt, aber schon beim bloßen Stehen schnell abnimmt. Auch 
Eisen- und Nickelplatten werden in Laugen in gleichem Maße polari- 
siert. Kupfer- und Zinkplatten geben in verdünnter Schwefelsäure eine 
etwa halb so starke Polarisation. Blei hingegen gibt über 2 Volt Gegen- 
Spannung; diese rührt aber nicht allein von der eigentlichen Polari- 
sation durch die Gase her, sondern hauptsächlich von der Superoxyd- 
schicht auf der Anode. 

Infoige der Gegenspannung der Polarisation kann man mit einem 
Akkumulator verd. SO*H« zwischen Platin- oder Bleielektroden 
nicht elektrolysieren; ebensowenig Laugen zwischen Eisen- oder Nickel- 
polen. Doch tritt auch bei niedrigeren Spannungen, z. B. mit einem 
Daniell, Polarisation ein infolge einer unsichtbaren Schicht von Wasser- 
stoff und von Sauerstoff. Schaltet man in den Ladestrom ebenfalls ein 
Galvanometer, so zeigt es bei schneller Betätigung des Tasters auch 
in diesem Falle, wo eine sichtbare Zersetzung gar nicht stattfindet, 
einen Strom ein. Die Zelle verhält sich wie ein Kondensator. 

Besonders wichtig für das Verständnis der primären wie sekundären 
galvanischen Elemente ist die vom Wasserstoff allein bewirkte Polari- 
sation. Eine mit Wasserstoff b^ladene Platte erweist sich einer 
ungeladenen Platte aus dem nämlichen Stoff gegenüber stets elektro- 
negativ, besonders bei Platin, Kohle, Blei und Kupfer. 
Die Ladung der Kathode ohne Mitladung der Anode 
geschieht in der Weise, daß man eine Nebenanode 
aus Platin oder amalgnmiertem Zink benutzt. Die von 
der vorhergehenden nur wenig abweichende Versuchs- 
anordnung ist aus Fig. 205 ersichtlich. 

W T ie weit man bei der theoretischen Erklärung 
der Polarisation und der elektrolytischen Leitung auf 
die Jonenhypothese eingehen kann und will, hängt F - 205 
von dem Standpunkt der Schüler und dem Ermessen 
des Lehrers ab. Die Hauptsache sind die festgestellten Tatsachen. 

§ 122. Die Hauptanwendung der elektrolytischen Gesetze bietet 
die Erklärung der galvanischen Ketten. Man beginnt mit der sogenannten 
inkonstanten Kette, wie sie Volta und Davy bei ihren großen 
Arbeiten benutzten. Sie bestehen aus rechteckigen Platten von dünnem 
Kupferblech und gewöhnlichem Zinkblech, die in 10%-iger Schwefelsäure 
einander nahe gegenüber gestellt werden, wobei man eingekerbte 
Korke benutzen kann, um einen bestimmten gegenseitigen Abstand zu 
sichern. Weit bequemer aber ist es, bei diesen Versuchen gerillte 
Akkumulatorenzellen von etwa 8 cm Breite und 12 cm Höhe zu ver- 
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wenden. Das Zinkblech wird zuerst allein in die Zelle gestellt Als- 
bald beginnt der aus der Chemie bekannte Angriff der Säure unter 
lebhafter Wasserstoffentwicklung. Nachdem die Platte gleichmäßig 
angeätzt worden, wird sie herausgenommen und mit ein wenig Queck- 
silber betröpfelt, das durch Reiben auf ihr gleichmäßig verteilt wird. 
Nunmehr kann die Platte in der Säure verweilen, ohne direkt chemisch 
angegriffen zu werden. Auch nachdem eine Kupferplatte gegenüber 
gestellt worden, bleibt alles ruhig. Sowie aber beide durch einen 
Kupferdraht verbunden werden, entwickelt sich an der Kupferplatte 
reichlich Wasserstoff und ein im Kreise eingeschaltetes Amperemeter 
zeigt einen beträchtlichen Ausschlag. Das Zink wird gleichzeitig 
ohne Gasentbindung zu Zinksulfat gelöst. Läßt man eine offene und 
«ine kurz geschlossene Kette mit dünnen, amalgamierten Zinkblechen 
neben einander stehen, so ist am Ende der Stunde in ersterer das Zink 
unverändert, in der zweiten zerstört. 

Es ist nicht rätlich, vor der Klasse den durch Wägung bestimmten 
Zinkverbrauch mit den Angaben eines in den Stromkreis eingeschalteten 
Amperemessers zu vergleichen; denn er ist infolge von Lokalströmen 
viel größer, als das Faradaysche Gesetz verlangt. Mit Rücksicht auf 
lokale Ströme darf man in galvanischen Elementen auch nicht die 
billige rohe Schwefelsäure verwenden, weil sich aus ihr Fremdmetalle 
pulverig auf dem Zink niederschlagen und eine galvanisch wirksame Zu- 
sammenstellung bilden. Aus demselben Grunde muß auch das zu 
galvanischen Elementen dienende Zink so rein wie möglich sein. 

Die beschleunigte Wasserstoffentwicklung bei der chemischen 
Auflösung von Zink in verdünnter Schwefelsäure nach Zusatz einiger 
Tropfen Kupfer- oder Platinlösung ist elektrischen Ursprungs. 

An Stelle des Kupfers geben die meisten anderen Schwermetalle 
sowie auch die Kohle mit Zink galvanische Elemente gleicher Wirk- 
samkeit. Ein Voltmesser zeigt an der einige Sekunden kurz ge- 
schlossenen Kette 0,4 V an. 

T Sehr lehrreich ist die depolarisierende Wirkung 

/^ || eines Überzuges von Kupferoxyd. Wird die Kupfer- 

platte durch Glühen mit einer schwarzen Oxydschicht 
bedeckt, so gibt sie mit Zink einen Strom von doppelter 
Stärke, der aber bald, nachdem das Oxyd zu rotem 
Kupfer reduziert worden, und wenn Wasserstoff auf- 
tritt, auf den gewöhnlichen Wert hinabsinkt. 

Damit ist der Übergang zu den sogenannten 
konstanten, depolarisierten Ketten gegeben. 



Fia 206 ^ as Weitere ze '^ man m '^ einer Kette, wie sie in 

Fig. 206 dargestellt ist. Die Kathode liegt auf dem 
Boden eines Batterieglases, die amalgamierte Zinkscheibe hängt mittels 
ihres Zuieiters an einem Holzkreuz von oben hinein, 10%-ige Schwefel- 
säure dient als Elektrolyt. Das mit einem Galvanometer verbundene 



Unkonstante und konstante galvanische Ketten. 
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Element entwickelt an der Kupferplatte Wasserstoff. Nun läßt man 
durch ein Trichterrohr konzentrierte Kupfervitriol-Lösung einfließen, so 
daß sie die untere Platte etwa 1 cm hoch überlagert; sofort geht der 
Strom aufs Doppelte hinauf. Wenn man mittels eines weiten Tauch- 
rohrs zerstoßenen festen Vitriol auf die Platte schichtet, gibt das Element 
stundenlang den starken Strom. 

Die vorherige Versuchsanordnung gestattet auch eine Demon- 
stration der Vorgänge innerhalb einer Groveschen oder Bunsenschen 
Kette. Auf den Boden kommt eine der oben bei elektrolytischen Ver- 
suchen benutzten Platinelektroden mit Platinzuleiter. Zuerst läßt man 
die Kette mit verdünnter Schwefelsäure unter Einschaltung eines Am- 
peremessers als unkonstante gehen; hierauf überschichtet man mittels 
eines Trichterrohrs die Platinplatte 1 cm hoch mit stärkster Salpeter- 
säure. Die Gasentwicklung hört auf und der Strom wächst auf das 
Vierfache. Die Kette behält so lange ihre Kraft, bis die Salpetersäure- 
schicht durch entwickeltes Stickoxyd aufgerührt wird. 

Den gleichen Effekt erzielt man mit einer auf das Platinblech ge- 
legten Kohlenplatte. 

An Stelle der Salpetersäure kann auch eine starke Chromsäure- 
lösung zur Depolarisation auf die Kohlenplatte geschichtet werden. 

Endlich erweist sich auch aufgestreutes Braunsteinpulver als ein 
Depolarisator, der aber nur träge wirkt und lediglich für Schwachströme 
ausreicht. 

Die nachstehenden Schemata stellen in chemischen Zeichen die in 
der Kupferkette und in der Salpetersäurekette stattfindenden chemischen 
Vorgänge dar und zwar jedesmal zur linken die primären, zur rechten 
die sekundären. 







3S0++3&? -3S(UZn 
6H+2N03H-2NQ++HeO 



Fig. 207. 



Nach diesen vor- 
bereitenden Versuchen 

und Erläuterungen 
werden die wichtigsten 
Primärketten in der heute 
gebräuchlichen Form 
selbst in Tätigkeit vor- 
geführt. Am Voltmesser zeigen sich ihre elektromotorischen Kräfte. 
Die Angabe des Amperemessers, in die gefundene elektromotorische 
Kraft dividiert, ergibt nach Abzug des bekannten äußeren Widerstands 
den innern des Elements. Es kommen in erster Linie in Betracht: Die 
Bunsenkette, das Meidingerelement in der vereinfachten Gestalt, wie 
es auf den Telegraphenämtern benutzt wird, und ein Braunsteinelement. 

Es folgt nun die Beschreibung und Erklärung der wichtigsten 
Sekundärkette: Des Bleiakkumulators. Einleitend sind diejenigen 
chemischen Eigenschaften des Bleis zu besprechen und nach Möglichkeit 
zu demonstrieren, welche gerade dieses Metall für die Herstellung ein- 
facher, umkehrbarer Sekundärelemente befähigen, deren hohe Wirksamkeit 



296 Galvauismu8. 

und Brauchbarkeit die Schüler genügend beobachten konnten. Übrigens 
ist eine gründliche Behandlung der chemischen Vorgänge im Bkiakku- 
mulator nur auf der Oberstufe der Realanstalten möglich, wogegen auf 
den Gymnasien einige populär gehaltene Andeutungen über die Rolle 
des Superoxyds ausreichen müssen. Hauptsache bleibt jedenfalls 
die Tatsache, daß der Sammler eine erhebliche Energiemenge beim 
Laden aufnimmt und dieselbe zu drei Vierteln beim Entladen wieder 
abgibt. Dieses kann auch an einem kleinen Exemplar in der Weise 
demonstriert werden, daß man es bei Einschaltung eines Amperemessers 
und Rheostaten eine halbe Stunde lang mit der großen Batterie aus 
dem Zustande völliger Erschöpfung ladet und in der zweiten 
halben Stunde bei der gleichen Stromstärke durch einen Widerstand 
entladet. Es wird ziemlich die ganze Strommenge wieder erhalten, 
abiT nur etwa 80% der Energie, da die Klemmspannung beim Laden 
größer ist, als beim Entladen. 

Was nun den Chemismus des Sammlers betrifft, so zeijrt man 
zunächst die Un Veränderlichkeit des Bleis und die Unlöslichkeit seines 
Sulfats in verdünnter Schwefelsäure; ferner die Existenz eines in 
Salpetersäure unlöslichen Superoxyds in der Mennige, neben dem in ihr 
leicht löslichen basischen Oxyd. Dieses Superoxyd erscheint auch als 
brauner Überzug der Anode, wenn verdünnte Schwefelsäure zwischen 
Bleiplatten zersetzt wird. Eine solche braune Platte zeigt gegenüber einer 
neuen Blei platte am Voltmesser 2 Volt Spannung. 

Bleisuperoxyd wird zu Bleisulfat reduziert, wenn man es auf eine 
Bleikathode in einer Zelle, wie die zur Erläuterung der konstanten 
Primärketten benutzte, streut. Umgekehrt wird das Sulfat wieder zu 
Superoxyd, wenn dieselbe Platte als Anode dient. 

Auf einer Bleianode bildet sich zuerst Sulfat, und dieses wird 
weiter zu Superoxyd. 

Die Vorgänge beim Laden und Entladen sind in den nachfolgenden 
Diagrammen in chemischen Formeln zusammengestellt, links wieder jedes- 
mal die primären, rechts die sekundären. Die Vorgänge vollziehen sich 

nur bei sehr geringer 
Stromdichte. Bei 
stärkeren Dichten 
werden die Jonen 
zwischen Bleiplatten 
in derselben Weise 
zu freiem Wasserstoff 



S0++PÖ-P62O+ 
Ht+PbOe+SO+fo -PbS0++2tU0 



H&+PbSO**Pb+S(UHz 
SfrPb$(k+2H2(H>b02+2S0*H* 



Fig. 208. 



und Sauerstoff, wie zwischen Platinelektroden. Demnach gilt es. die 
Bleioberfläche künstlich soweit wie möglich zu vergrößern. Dies 
geschieht durch chemische oder mechanische Auflockerung. Die Platten 
sollen nur aus einem verhältnismäßig schwachen Kern von kompaktem 
Blei bestehen, mit einer starken Umkleidung von schwammigem Blei. 
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Über die verschiedenen Wege zur Fabrikation solcher Platten kann 
hier nicht weiter gesprochen werden. 

Vor der Klasse läßt sich das Plantsche Verfahren der chemischen 
Auflockerung experimentell erläutern. Man hängt zu dem Zweck in 
eine große rektanguläre Zelle zwei Bleibleche in verdünnte Schwefel- 
säure und leitet aus der auf II geschalteten Batterie einen durch 
Widerstände auf 1 Ampere herabgebrachten Strom in wechselnder 
Richtung hindurch. Die Kommutation erfolgt jedesmal, wenn die 
Anode tiefbraun erscheint. Die Betätigung des Kommutators wird einem 
Schüler übertragen. Wenn so die Oberfläche hinreichend aufgelockert 
worden, geschieht die weitere Formierung durch immer wiederholtes 
Laden und Entladen. Die anfangs geringe Kapazität der Platten 
steigert sich dabei mehr und mehr. 

g 123. WärmewirkunQen des Stroms. Die Tatsache, daß beim Aus- 
gleich elektrischer Ladung stets Wärme auf der Strombahn frei wird, 
wurde bereits im ersten Teil der Elektrizitäts lehre festgestellt, am 
augenfälligsten mittels der Leydener Batterie. Als wir in den galva- 
nischen Elementen, und besonders in der Akkumulatorenbatterie, eine 
neue Quelle elektrischer Ströme kennen gelernt hatten, wurde deren 
außerordentliche Ergiebigkeit sofort durch einige packende Drahtglüh- 
versuche in das rechte Licht gesetzt. Nunmehr gilt es, diese Wärme- 
wirkungen eingehender zu studieren und mit den übrigen Gebieten 
der Physik in wissenschaftlichen Zusammenhang zu bringen. 

Zunächst seien einige für die Vorstufe bestimmte, qualitative Ver- 
suche kurz aufgeführt. Zum Drahtglühen mittels der sechszelligen 
Akkumulatorenbatterie dient ein zwischen 2 Fußklemmen ausgespannter 
Platindraht von 0,5 mm Stärke und 20 cm Länge. Schaltung I macht 
ihn so heiß, daß er Papier bräunt; bei Schaltung II zeigt sich im ab- 
gedunkelten Zimmer beginnendes Rotglühen; Schaltung III bewirkt 
helle Rotglut, VI blendende Weißglut. 

Das gleiche Verhalten zeigt der Kohlefaden einer lOvoltigen 
Glühlampe. 

Ein Stück Magnesiumband, das man in der Mitte mittels der 
Scheere auf die Hälfte verschmälerte, entzündet sich unter Strom von 
dieser Stelle aus. 

Sehr effektvoll gestaltet sich der Drahtglühversuch bei Benutzung 
von Hochspannungsstrom. Man verbindet einen 1,5 m langen, zwischen 
zwei Stativen ausgespannten Eisendraht von 0,3 mm Stärke mit dea 
Anschlußleitungen der Schalttafel und wartet, bis er gleichmäßig rot 
glüht. Dann schaltet man nach und nach einzelne Abteilungen Wider- 
stand aus, immer gleichmäßige Erwärmung abwartend, bis der Schmelz- 
punkt des Eisens erreicht ist. Bei zu schneller Steigerung der Strom- 
stärke würde der Draht infolge lokaler Überhitzung vorzeitig abbrennen. 

Nach diesen Glühversuchen mit dünnen Drähten muß hervorgehoben 
und gezeigt werden, daß auch in dicken Drähten, überhaupt innerhalb 
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jedes Stromleiters Wärme frei wird. Mit der auf I geschalteten 
Batterie wird ein meterlanger Kupferdraht von 1 mm Starke binnen 
weniger Sekunden so heiß, daß ein aufgehängter Wachsring durch- 
schmilzt. Ein 2 mm starker Manganindraht wird zischend heiß. — Die 
Erwärmung des Quecksilbers bis zu seinem Siedepunkt demonstriert 
in netter Weise folgender vom Verf. zuerst in Liebigs Annalen 1871 
mitgeteilter Versuch. Das Quecksilber kommt in ein 8 mm weites, an 
einer Stelle bis auf 1 mm zusammengeschnürtes 
Glasrohr der in Fig. 209 gezeichneten Form. 
Sobald man dicke Zuleiter der parallel ge- 
schalteten Batterie eintauchen läßt, zeigt sich 
unter lautem Schnurren an der engen Stelle 
ein Lichtpunkt, indem sich Dampfblasen bilden 
und wieder verdichten. Quantitativ läßt sich 
die Erwärmung mit einer Art Quecksilber- 
thermometer, Fig. 210, bestimmen, dessen 
Gefäß eine 4 mm weite, dünnwandige, U- 
förmige Glasröhre von 20 cm Schenkellänge 
ist. Die Kapillare hat 0,5 qmm Weite. Der 
Apparat wird bis an die Schenkelmündung 
mit reinem Quecksilber gefüllt. Dann erwärmt 
man die Enden und schiebt zwei mit Siegellack 
überzogene Eisendrähte von etwas kleinerem 
Durchmesser hinein. Durch Wägung des 
leeren und gefüllten Thermometers ergeben 
sich dessen Konstanten. Verbindet man das Instrument mittels dicker 
Kupferdrähte mit der parallel geschalteten Batterie, so zeigt es schon 
nach wenigen Sekunden weithin die Erwärmung an. 

Nun muß noch gezeigt werden, daß auch elektrolytische Leiter hinsicht- 
lich der Wärmewirkung keine Ausnahme machen. Dies geschieht am ein- 
fachsten mit verdünnter Schwefelsäure im U-Rohr zwischen Platin- oder 
Bleielektroden. Freilich ist der Vorgang durch die Nebenerscheinung der 
Elektrolyse getrübt. Daß aber die Wärme nicht etwa bloß an den Elektroden, 
sondern auf der ganzen Strombahn frei wird, beweist die einfache 
Tatsache, daß die Flüssigkeit auch am tiefsten Punkte warm wird. Bei 
Anwendung von 6 hintereinander geschalteten Akkumulatoren kommt 
die Flüssigkeit nach längerer Zeit zum Kochen. Hat man aber Anschluß 
an eine Zentrale, so bedarf es nur weniger Sekunden dazu, voraus- 
gesetzt, daß man den Elektrolyten äußerst verdünnt anwendet. 

Es liegt der Gedanke nahe, dem Rohr eine Einschnürung zu geben, 
analog dem vorhin beschriebenen Quecksilberversuch. Dann geht das 
Kochen von der engen Stelle aus. Die Dampfblasen aber unterbrechen 
den Strom, mithin erhalten wir einen Unterbrecher. Dies führt zu dem 
elektrolytischen Unterbrecher nach Simon, dessen Wirkungsweise am 
besten an dieser Stelle gezeigt wird. Er besteht nach Fig. 211 aus 



Fig. 209. 



Fig. 210. 



Qualitative Versuche über Stromwärme. Der Simon-Unterbrecher. 299 



B55 



& 



A 



einem Porzellanbecher, welcher am Boden eine oder zwei 1 mm große 
Bohrungen hat und in ein möglichst großes Gefäß mit verdünnter 
Schwefelsäure taucht. Bleiplatten leiten hoch- 
gespannten Strom von mindestens 10 Amp. ein. 
Auf die Stromrichtung kommt es nicht an. 

Hier dürfte auch der Platz sein, die elektro- 
lytische Schmiedeesse zu zeigen. Man füllt ein 
größeres Becherglas, auf dessen Boden eine breite 
Bleianode liegt, mit kochend heißer 10°/oiger-Pott- 
aschelösung und verbindet einen 3 mm dicken 
Eisendraht mit dem negativen Leitungsdraht des 
Hochspannungsnetzes. Sobald man ihn einige 
Zentimeter in den Elektrolyten taucht, wird das 
Ende sofort weißglühend bis zum Abtropfen. 
Eine äußerst überraschende Tatsache. Die Stromstärke 
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muß mittels 

des Schalttafel-Rheostaten auf mindestens 10 Ampere reguliert werden. 
Während die vorstehenden qualitativen Versuche über Stromwärme 
wesentlich für die Vorstufe berechnet sind und bei guter Vorbereitung 
schnell erledigt werden können, kommt es auf der Oberstufe vor allem 
darauf an, das Joulesche Gesetz quantitativ zu bestätigen. Die technische 
Einheit für mechanische Arbeit (1 Joule) gibt nach Joule und anderen 
Forschern bei ihrer Vernichtung 0,24 Grammkalorien. Das Produkt 
aus Spannung und Stromstärke ist aber nach dem Früheren einer 
mechanischen Arbeit gleich. Mithin muß bei richtiger Wahl der Ein- 
heiten für J und E die Stromwärme gleich 0,24 JE sein oder dem 
Ohmschen Gesetze gemäß auch gleich 0,24 J*W. 

Die relative Richtigkeit dieser grundlegenden Formel, namentlich 
die Tatsache, daß die Stromwärme in einem bestimmten Leiterstück 

quadratisch mit der Stromstärke 
wächst, läßt sich auf mehrfache 
Weise leicht demonstrieren. Zu- 
nächst eignen sich für diese Zwecke 
Apparate, die den von Joule und 
Lenz benutzten nachgebildet sind, 
nämlich Alkohol- oder Luftthermo- 
meter, in deren Gefäß eine feine Man- 
ganindrahtspirale eingeschmolzen ist. 
Auch das vorhin erwähnte Queck- 
silberthermometer zeigt mit befrie- 
digender Genauigkeit bei 20 Ampere 
eine 4 mal größere Temperaturzu- 
nahme als bei 10. Ampere in der 
gleichen Zeit. Noch schneller und 
bequemer ergibt sich das Gesetz, wenn die Erwärmung von Drähten 
durch ihre eigene Verlängerung sichtbar gemacht wird. Der er- 
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forderliche Apparat (Fig. 212) läßt sich leicht improvisieren mittels 
zweier mit Ösen versehener Manganindrähte, die man zwischen zwei 
Stiften nach Art des Horizontalpendels an einem geeigneten Holz- 
ständer einspannt. Die etwa 50fach vergrößerte Bewegung der Zeiger- 
spitze wird an einem dahinter gestellten Vertikalmaßstabe abgelesen. 
Man kann entweder dicke Drähte wählen und starke, durch einen 
Ampöremesser gehende Ströme oder feine, 0,25 mm starke. In letzterem 
Falle bedarf es gar keines strommessenden Instruments, da der mit 
der Tischbatterie verbundene Apparat ohne weiteres als Hitzdraht : 
voltmesser arbeitet. Schaltung II muß einen nahezu 4 mal größeren, 
III einen 9 mal größeren Ausschlag als l ergeben. 

Statt der Horizontalpendelanordnung kann auch eine Zeigerwalze 
mit um sie geschlungenem feinen Manganindraht nach Art des von Hann 
P. XV. 286 mitgeteilten Apparats Verwendung finden. Die lehrreiche 
Theorie dieser Hitzdrahtapparate ist nicht so einfach, wie sie dem 
oberflächlichen Blick erscheinen möchte. Die jedesmalige Temperatur 
erhebt sich soweit über die des Zimmers, daß zwischen Wärmezufuhr 
und Wärmeabgabe Gleichgewicht eintritt. Die W'ärmeabgabe ist aber 
dem Newtonschen Gesetz gemäß der Temperaturdifferenz direkt pro- 
portional, mithin verhalten sich die Stromwärmen wie die Temperatur- 
erhöhungen. 

Diese Erwägungen setzen aber Unveränderlichkeit des den Draht 
umgebenden Mediums voraus. Tatsächlich entstehen aber am erhitzten 
Drahte aufsteigende Luftströme, die ihn dermaßen abkühlen, daß seine 
Temperaturen erheblich hinter den zu erwartenden zurück bleiben. 
Der Apparat mit frei ausgespannten Drähten ist also zur Demonstration 
des Jouleschen Gesetzes ungeeignet. Sein Zweck wird erst dann 
erreicht, wenn die Lufthülle des Drahts unbeweglich gemacht wird. 
Man schneidet zu dem Zweck zwei schmale Streifen Watte von der 
Länge des Drahts, legt ihn mitten dazwischen und umschnürt das Ganze 
locker mit Zwirnfaden. Mit dem so eingehüllten Drahte gibt der Zeiger 
tatsächlich bei doppelter Stromstärke einen vierfachen Ausschlag. 

Die bei diesen Versuchen erzielte Temperatur ergibt sich aus dem 
Ausschlage und den Längen mit Zugrundelegung des linearen Aus- 
dehnungskoeffizienten von Manganin, der gleich 98 . 10~ 6 ist. 

Bei reinen Metallen wie Kupfer oder Eisen ist wegen ihres hohen 
Temperaturkoeffizienten die Temperaturerhöhung, welche bei eim-r be- 
stimmten Stromstärke eintritt, eine sehr verwickelte Funktion, Sie 
kann aber praktisch mittels der Hori/.ontalpendelanordnung wiederum 
aus der thermischen Dehnung bestimmt werden. Sie ist nicht dem 
Quadrat der Stromstärke proportional, sondern wächst wegen des ver- 
mehrten Widerstands erheblich schneller. Vor der Klasse wird man- 
diese Frage nur streifen. Darauf bezügliche Messungen mittels des 
angegebenen einfachen Apparats eignen sich aber für Schüler- 
übungen. 
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Die elektrischen Einheiten sind nun so gewählt, daß der Paktor 
0,24 der mechanischen Wärmejüeichung auch für die Stromwärme- 
gleichungen gilt. Es ist daher von Wichtigkeit, auch die absolute 
Richtigkeit der Gleichung Cal = 0,24 JE = 0.24J'W zu bestätigen. 
Dies muß auf kalorimetrischem Wege geschehen. Wir verwenden 
dabei die in § 58 der Wärmelehre beschriebenen Kalorimeter im 
Verein mit dem Demonstrations-Luftthermometer. Zur Kontrolle wird 
auch ein feines Quecksilberthermometer mit eingetaucht und von 
einzelnen herangetretenen Schülern abgelesen. Im übrigen müssen 
die am betreffenden Orte erwähnten Regeln und Kunstgriffe der Kalori- 
metrie beachtet werden. 

Die günstigste Vorbedingung für die schnelle und gute Vorführung 
dieser Versuche ist Anschluß an eine Gleichstromzentrale mittels einer 
zweckmäßigen Schalttafel. Der bequemste Weg ist dann der, den 
Strom direkt mittels Platin- oder Bleielektroden durch das Wasser des 
Kalorimeters zu leiten, dem man eine Spur Kochsalz hinzugefügt, 
sodaß bei Ausschaltung aller Außen widerstände der Strom etwa 10 Amp. 
vStark wird. Nun ergibt die konstante, mit dem Schaltbrettvoltmesser 
kontrollierte Netzspannung mit der Stromstärke multipliziert die ver- 
brauchten Watt. Freilich muß noch die rund 2 Volt betragende Gegen- 
spannung der Polarisation von der Netzspannung abgezogen werden, 
um die in Wärme umgesetzten Watts zu erhalten. Bei 220 V. Netz- 
spannung und 10 Amp. wird 1 kg Wasser innerhalb 30 Sek. um 16° 
erwärmt, Verhältnisse, die für eine genaue Bestimmung sehr günstig 
liegen. Die Stromstärke nimmt infolge der mit der Temperatur ge- 
steigerten Leitungsfähigkeit des Elektrolyten langsam zu; das Mittel 
wird in Rechnung gesetzt. Das Ergebnis eines solchen binnen einer 
Minute erledigten Versuchs ist sehr befriedigend. 

Dieser Methode haftet die Unvollkommenheit der Korrektion wegen 
der Polarisation an. Will man sich davon unabhängig machen, so muß 
der Strom durch einen ins Kalorimeter eingesetzten Drahtwiderstand 
geleitet werden. Es eignet sich dazu mit Seide übersponnener Mangan in- 
draht von 0,25 mm Durchmesser, der in Form einer Spirale zwischen 
zwei in einem Querholz steckenden dicken Kupfer- | | 

drahten in dem mit destilliertem Wasser gefüllten 
Kalorimeter hängt, wie Fig. 213 zeigt. Ich habe 
festgestellt, daß der Draht trotz seiner Feinheit 
in kaltem Wasser 15 Amp. leiten kann, ohne 
daß die Überspinnung, geschweige denn der 
Draht selbst, zerstört wird. Bei 110 V. Netz- 
spannung gibt man dem Draht genau 10 Ohm 
Widerstand, bei 220 V. 20 Ohm. Es wird dann F{ 21g 

1 kg Wasser in 4 bezw. 2 Sekunden um 1 ° C. 

erwärmt, sodaß ein Versuch binnen einer Minute erledigt ist. Die 
konstante Stromstärke wird am Wagegalvanometer oder einem anderen 
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Amperemesser großer Genauigkeit gemessen und ergibt quadriert und mü 
dem Widerstand multipliziert die in Wärme umgesetzte Wattzahl. Die 
gefundene und berechnete Kalorienzahl stimmen gut überein. 

Es sei bemerkt, daß der Vorschlag, bei diesen Messungen Glüh- 
lampen zu verwenden, schon aus dem Grunde verfehlt ist, weil bei 
dem geringen Energieverbrauch von etwa 50 Watt 1 kg Wasser erst 
in 83 Sekunden um einen Grad wärmer wird. 

Weit mißlicher steht es mit der Bestätigung der Jouleschen 
Gleichung, wenn hochgespannter Strom nicht zur Verfügung steht, 
sondern lediglich die Tischbatterie von 6 Akkumulatoren mit 10 Amp. 
Entladestromstärke. Weil sich damit in einem Manganindraht von 
1,2 Ohm nur 28 Kalorien in der Sekunde erzielen lassen, muß man zu 
dem kleinen Kalorimeter von 250 g Wasserwert seine Zuflucht nehmen. 
Aber auch mit ihm dauert es 124 Sekunden, bis das Wasser die 
wünschenswerte Temperaturerhöhung von 15 Graden erfährt. Im übrigen 
verläuft der Versuch wie bei Hochspannungsstrom. Die Resultate sind 
weniger genau, aber immer noch befriedigend. 

Zum Schluß ergibt sich die für das Verständnis des elektrischen 
Maßsystems wichtige Bemerkung, daß diese kalorimetrischen Messungen 
auch zur Peststellung der absoluten Einheiten für Spannung und 
Widerstand führen, da ja das mechanische Wärmeäquivalent bekannt 
und die absolute Einheit der Stromstärke bereits aus der Theorie der 
Tangentenbussole abgeleitet ist. — 

Nachdem die Gesetze der Stromwärme gründlich festgestellt worden, 
erübrigt noch eine Demonstration ihrer wichtigsten Anwendungen. Zur 
Betätigung mittels der Tischbatterie sind zwei lOvoltige Glühlampen 
auf Stativ anzuschaffen, die beide gleichzeitig in Parallelschaltung mit 
den Schienen am Experimentiertisch verbunden werden. Wenn die 
Physikklasse an eine Zentrale angeschlossen, müssen auch zwei ge- 
wöhnliche 16-kerzige Birnen mit Edisonfassung auf Fuß vorgesehen 
sein. Bei der Vorführung jeder Lampe wird mittels Ampere- oder 
Voltmesser die nötige elektrische Energie ermittelt. 

Neben der Kohlenfadenglühlampe, sowie der Osmium- und Tantal- 
lampe, darf auch die Nernstlampe nicht übergangen werden, nicht bloß 
des neuen Prinzips, sondern der wunderbaren technischen Durchführung 
wegen. Die Lampe ist bei ihrem billigen Preise eine technische 
Leistung ersten Ranges. Leider sind die einzelnen Teile derselben 
klein und schwer zugänglich. Aber man kann nach dem Vorgange 
von Grimsehi für den Unterricht noch eine besondere Nernstlampe 
mit nebeneinander auf einem Brette montierten Teilen herrichten. 

Der elektrische Lichtbogen bildet einen Abschnitt für sich. 
Er laßt sich nur bei Anschluß an eine Zentrale bequem und gut 
demonstrieren. Einen Ersatz kann allenfalls die später zu be- 
schreibende 50-voltige Dynamomaschine verschaffen. Auch heute noch 
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werden viele Schulen nicht in der Lage sein, die hierher gehörenden 
schönen und wichtigen Erscheinungen zu zeigen. 

Das Wesen des Lichtbogens wird zunächst nicht mittels Kohle- 
stiften, sondern mittels Metallelektroden zur Anschauung gebracht. 
Man benutzt 10 cm lange Stäbe, und zwar für den positiven Pol solche 
von 1 cm Dicke; die negativen brauchen nur 4 mm stark zu sein. 
Man befestigt sie mit ihren genügend platt gefeilten Enden unter den 
Kopfschrauben zweier Fußklemmen. In Berührung gebracht und bis 
1 cm auseinander gezogen, zeigen sie zwischen sich eine glänzende, 
infolge des Luftstroms nach oben gebogene Flammenbildung. Der 
Strom wird durch Einschalten des ganzen Tafelwiderstands auf 4 Amp. 
herabgebracht. Die dicken Stäbe schmelzen wegen der guten Wärme- 
ableitung nicht; der Kupferstab wird nicht einmal glühend. Eine 
dünnere, nur 3 mm starke Anode tropft nach wenigen Sekunden ab. 
Zwischen Kupfer entsteht ein grüner, zwischen Eisen ein ziemlich 
weißer Lichtbogen, deren Spektra in der Optik untersucht werden. 
Der Voltmesser zeigt an den Klemmen Spannungen von 40—50 V. 
Das allgemeine Ergebnis dieser Experimente ist also, daß auch Gase 
und Dämpfe in sehr hohen Temperaturen für den Strom leitend werden, 
ähnlich den Fäden der Nernstlampe. 

Nunmehr wird der Versuch mit 12 mm starken Stäben ge- 
wöhnlicher Bogenlichtkohle ausgeführt. Infolge der Nichtflüchtigkeit 
des Kohlenstoffs leuchtet der Voltabogen nur schwach, während 
namentlich die positive Spitze in »blendend weißem Licht erstrahlt. 
Das Spektrum dieses Bogenlichts ist frei von Linien. 

Um den Bogen sichtbar zu machen, stülpt man einen Kasten mit 
4 cm großem Fenster über die Vorrichtung und projiziert mittels einer 
achromatischen Linse von etwa 20 cm Brennweite die Kohlenspitzen 
auf einen 3—4 m entfernten Schirm. Bei abgedunkeltem Zimmer 
wird auch der in violetten und grünen Farben schimmernde Lichtbogen 
zwischen den Spitzen sichtbar. Die schöne Bogenform kommt nur 
zwischen horizontalen Kohlen heraus; bei der gebräuchlichen Anordnung 
übereinander bleibt der Bogen unsichtbar. 

Man kann schließlich auch imprägnierte Kohlen, wie solche z. B. beim 
Bremerlicht Verwendung finden, dem gleichen Versuche unterwerfen. 
Jetzt erstrahlt auch der Bogen als solcher in glänzendem gelben Licht, 
und das Spektroskop zeigt die Linien des Calciums. 

An die vorstehenden Experimente schließt sich eine kurze Be- 
sprechung der Bogenlampe. Da dieses rein technische Problem in sehr 
abweichender Art in bester Weise seine Lösung gefunden und Dutzende 
von Lampensystemen im praktischen Gebrauche sind, empfiehlt es sich, 
nur ein Exemplar der am Schulort meist eingeführten Bogenlampen 
anzuschaffen, zu erklären und in Gang zu setzen. 

Über Handregulatoren und Projektionslaternen ist im einleitenden 
Teil der Optik das Erforderliche mitgeteilt. 
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§ 124. Die sogenannte elektrodynamische Wirkung zwischen zwei 
Strömen braucht im Unterricht keinen breiten Raum einzunehmen, 
da sin aus der früher festgestellten Beschaffenheit des magnetischen 
Kraftfeldes um einen Strom hervorgeht und ohne sonderliche praktische 
Bedeutung ist. Die gegenseitige Anziehung gleich ge- 
richteter und die Abstoßung entgegengesetzt gerichteter 
Ströme läßt sich am bequemsten mittels zweier im Ab- 
stände von 5 cm nicht zu straff vertikal eingespannter 
Bündel aus einigen Lamettafäden in einem einfachen 
Apparate nach Fig. 214 zeigen. Während die beiden Bündel 
sich bei entgegengesetzter Stromrichtung auseinander 
treiben, legen sich die einzelnen Fäden jedes Bündels 
immer dicht zusammen. 

An demselben Stativ kann auch das Spiel der Roget- 
schen Spirale demonstriert werden, deren Konstruktion in 
Fig. 214 auf der linken Seite sichtbar ist. 

Statt der Fäden können auch zwei gerade, senkrecht 
aufgehängte Kupferdrähte von 1 mm Stärke, deren untere 
Enden in Quecksilberrinnen laufen, mit gutem Erfolge ver- 
Fig. 214. wandt werden. Dabei gibt die Ablenkung bei dem be- 
kannten Gewicht der Drähte auch ein ungefähres Maß für 
die Größe der wirksamen Kräfte. 

Weniger bequem, aber vielseitiger ist das Amperesche Gestell. 
Wir denken dabei nur an die alte klassische, durch Einfachheit und 
Übersichtlichkeit ausgezeichnete Form des Apparats, wie sie den 
Schülern bereits seit Durchnahme der Ampereschen Regel bekannt ist 
(§ 109, Fig. 184). Läßt man also durch den rechteckigen Leiter den 
starken Strom parallel geschalteter Akkumulatoren fließen und nähert 
einer vertikalen Seite einen zweiten vertikalen Strom, so ergibt sich 
je nach der Richtung Anziehung oder Abstoßung. Der zweite Strom 
kann selbstverständlich ebenfalls von den beiden Schienen im Ex- 
perimentiertisch genommen werden; anschaulicher freilich ist es, eine 
besondere Zelle aufzustellen. 

Die Wirkung gekreuzter Ströme zeigt sich, wenn der zweite Strom 
dicht unterhalb der Mitte des Rechtecks, senkrecht zu dessen Ebene 
hergeführt wird: Das Rechteck dreht sich so, daß es dem Draht 
parallel wird. 

Ein aufgehängter Schraubendraht wird in Übereinstimmung mit 
diesem Versuche durch einen Strom wie eine Magnetnadel abgelenkt 
Die in Fig. 215 skizzierte Versuchsanordnung bezweckt ebenfalls die 
< Demonstration der Wechselwirkung gekreuzter Ströme, ist zugleich aber 
ein Modell des Dynamometers. A ist ein aus 100 Windungen über- 
sponnenen 0,5 mm-Drahts durch Isolierbandstreifen zusammengehaltener 
Rin^ von 10 cm Weite, der bifilar an den 30 cm langen Drahtenden 
aufgehängt ist. 



Elektrodynamische Wirkungen. Dynamometer. 



805 
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Ein oben auf den Ring gebundener, leichter Holzhebel mit abwärts 
gerichtetem Stift am Ende zeigt die Ausschläge auf einer Zylinderskala 
Weithin sichtbar an. Die feste ebenfalls mit 100 Windungen 0.5 mm- 
Draht belegte Holzspule B von 8 cm 
Außenweite sitzt leicht auswechsel- 
bar an einem in der Fußplatte ver- 
schiebbaren Ständer. Die hinterein- 
ander geschalteten Spulen arbeiten 
wegen ihres bedeutenden Wider- 
standes als Voltmesser für niedrige 
Spannungen. Die Tangenten der Aus- 
schläge sind, wie ein gleichzeitig 
parallel geschalteter Voltmesser be- 
stätigt, den Quadraten der Strom- 
stärke proportional. 

Wenn beide Spulen ineinander 
sitzen, erfolgen die stärksten Aus- 
schläge; wird aber die Spule B seit- 
wärts verschoben, so nimmt ihre 
Kraft sehr schnell ab. 

Bin Vorzug des Dynamometers liegt darin, daß es von der Strom- 
richtung unabhängig ist, wie man durch wiederholtes Kommutieren des 
Stromes bestätigt. Das Instrument mißt also Wechselströme ebenso 
gut wie Oleichströme. — 

Soll auch die absolute Größe der elektrodynamischen Wechselwirkung 
zweier paralleler gleicher Stromkreise annähernd quantitativ bestimmt 
werden, so legt man einen 100-drähtigen Ring, wie den vorhin be- 
schriebenen Bifilarring A, platt auf die eine Schale der Klassenwage; 
als Zuleiter dienen 50 cm lange Lamettafäden, die in horizontaler Lage 
zu zwei Fußklemmen führen. Nachdem das Ganze austariert worden, 
stellt man einen zweiten an einem Stativ befestigten Ring gleicher 
Größe in 5 oder 10 cm Abstand parallel darüber und leitet durch beide 
im entgegengesetzten Sinne einen Strom. Die Größe der dadurch wach- 
gerufenen Abstoßung wird schließlich durch Wägung gefunden. 

§ 125« iBtfuktton. Die Kenntnis vom Dasein und von den Gesetzen 
der Induktionsströme gründet sich lediglich auf die Erfahrung und kann 
auch beim Unterricht nur auf experimentellem Wege mit Hilfe der 
Faradayschen Grundversuche übermittelt werden. Eine aprioristische 
Ableitung aus dem Satz von der Erhaltung der Energie ist unmöglich, 
wennschon es manche Lehrer und Bücher auf dem Wege des Zirkel- 
schlusses ganz nett fertig bringen, sogar für den gewöhnlichen In- 
duktionsapparat mit unbewegten Spulen. Die allerdings tatsächlich 
vorhandene Übereinstimmung der Induktionsgesetze mit dem Energie- 
satz ist eine Kenntnis a posteriori, welche die Hypothese von der 
Allgemeingültigkeit des Energiesatzes kräftig stützt. Eine Einsicht in 
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den inneren Mechanismus der Induktion haben wir zur Zeit überhaupt 
noch nicht. 

Die übliche Methode, die Grundversuche der Induktion aus- 
zuführen, ist so bekannt und so genau in allen Schulbüchern be- 
schrieben, daß wir uns hier auf kurze Andeutungen beschränken können* 
Das wohlfeilste Demonstrationsmittel sind zwei freihändig ineinander zu 
schiebende Spulen von 10 cm Wicklungslänge, von denen die innere, die 
sogenannte Primärspule, 2 Lagen 1 mm-Draht enthält, während die äußere 
mit 6 — 10 Lagen 0,5 mm-Draht bewickelt ist. Der unbewickelte Kopf 
der inneren ist zum bequemen Anfassen um einige Zentimeter verlängert 
Außerdem sind massive und zerteilte Eisenkerne für die Primärspule 
vorgesehen. 

Die größere Spule wird zum Nachweis der in ihr erzeugten In- 
(Juktionsströme mit einem hinreichend weit entfernten Vertikalgalvano« 
skop verbunden. 

Es ist üblich, zuerst die Elektroinduktion durch die Primärspule 
ohne jeden Kern zu zeigen, sowohl durch Einstecken und Herausziehen 
der mit parallel geschalteten Akkumulatoren verbundenen Primärspule, 
als durch Schließen und Unterbrechen des Stromes in der von der 
Sekundärspule dauernd umschlossenen Primärspule. 

Hierauf folgt der Grundversuch über reine Magnetinduktion, indem 
man einen Stabmagneten in die große Spule hineinführt und wieder 
entfernt. Ferner können die Ströme auch so hervorgerufen werden, 
daß einem in der Spule befindlichen Eisenkern ein starker Magnetpol 
nahe gebracht und wieder von ihm entfernt wird. 

Endlich wird die mit Eisenkern versehene und unter Strom be j 
findliche Primärspule in die Sekundärspule hineingeschoben und heraus- 
gezogen oder innerhalb derselben intermittierend mit der Batterie ver- 
bunden. 

Bei der letzten Gruppe von Versuchen müssen sich wegen des 
gleichzeitigen Eintretens von Elektro- und Magnetinduktion die stärksten 
Wirkungen ergeben. Die erzielten Spannungen sind jetzt so bedeutend, 
daß die mit Handgriffen versehenen Verbindungsdrähte kräftige physio- 
logische Wirkungen geben. 

Weit bequemer als mit den freien Spulen arbeitet es sich mit 
einem Schlittenapparat, bei dem nicht nur die Primärspule, sondern 
auch der Unterbrecher und die Sekundärspule auf Schlitten sitzen und 
gelegentlich ganz herausgenommen und anderweitig verwandt werden 
können. In Leybolds Preisverzeichnis ist ein sehr zweckmäßiger Apparat 
dieser Art unter. Nr. 6587 genauer beschrieben und abgebildet. — 

Die vorstehenden Versuche sind an die Spitze dieses Abschnitts gestellt, 
weil dies einem fest eingebürgerten Herkommen entspricht und die meisten 
Lehrer in dieser Weise das Fundament für das Induktionskapitel legen: 
Wir haLten diesen Weg weder für den kürzesten noch für pädagogisch 
richtig. Warum sollen nicht schon auf der Anfangsstufe alle Induktionen 
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unter einen allgemeinen Gesichtspunkt gebracht werden? Diesen bietet 
die den Schülern bereits geläufige Kraftlinien Vorstellung. Danach ist 
ein durchströmter Kupferdraht, gerade wie der Magnet, lediglich Träger 
eines Systems magnetischer Kraftlinien, deren Gestalt seinerzeit mittels 
Eisenfeiligt sichtbar gemacht worden. Induktion tritt nur ein, wenn 
magnetische Kraftlinien sich in einen Leiterkreis eindrängen oder sich 
aus demselben wieder zurückziehen. 

Diesem Satze sollen auch die Grundversuche angepaßt werden* 
umso mehr, als das auch der historischen Entwicklung entspricht. Der 
erste Induktionsversuch Faradays bestand darin, daß der Anker eines 
permanenten Hufeisenmagneten in der Mitte mit vielen Windungen 
isolierten Drahts bewickelt wurde; dann ließen sich beim Anlegen und 
Abreißen des Ankers kurz dauernde Ströme wechselnder Richtung nach- 
weisen. Als jener große Forscher dann weiter statt des geraden einen 
hufeisenförmig gebogenen Anker und statt des Stahlmagneten einen huf- 
eisenförmigen Elektromagneten genommen, war es nur noch ein Schritt zu 
seinem pollosen Ringmagneten. Der besondere Vorzug dieser Versuche 
ist der, daß sie es nur mit induzierenden Kraftlinien, nicht aber mit in- 
duzierenden Polen zu tun haben, während die vorhin aufgeführten späteren 
Faradayschen Apparate die falsche Vorstellung in den Schülern erwecken, 
als ginge die Magnetinduktion nur von den freien Polen aus. 

Demnach dürfte sich folgende Versuchsanordnung für die Einführung 
in das Gebiet der Induktion am meisten empfehlen. Der Ankerabreiß- 
versuch Faradays macht den Anfang. Für denselben ist eine platte 
Spule mit 200 Windungen 1 mm-Draht von nur 3 cm Länge und eben- 
solcher Innenweite vorgesehen. Als Anker dient ein Eisenzylinder von 
10 cm Länge, wie solche für magnetische Versuche vorhanden sein 
müssen. Wird der Anker durch die Spule gesteckt und mit dieser 
dem. großen permanenten Hufeisenmagneten vorgelegt und von ihm 
abgerissen, so entstehen kräftige Induktionsströme. Ob die Spule 
auf der Indifferenzstelle oder daneben sitzt, ändert nichts an dem 
Ausfall des Versuchs. Die induzierende Kraft wird also von den durch 
die Spule gehenden Kraftlinien, nicht von den Polen herrühren. Den 
eisenleeren Luftraum zwischen beiden Polen durchsetzen nur verhältnis- 
mäßig wenige Kraftlinien; gleichwohl ist der von ihnen induzierte Strom 
deutlich nachzuweisen, wenn die Spule ohne Eisenkern zwischen die 
Pole gebracht oder wieder entfernt wird. 

Nahezu die ganze Kraftlinienschaar des Magneten wird in die Spule 
dringen, wenn man sie aus einiger Entfernung über den einen Schenkel 
streift, bis in die Nähe der Indifferenzzone. Und wirklich weist das 
Galvanoskop bei dieser Prozedur kräftige Induktionsströme nach; jedoch 
nur bei schneller Bewegung. . Bei langsamem Aufstreifen erfolgt 
nur ein schwacher Ausschlag. Die elektromotorische Kraft der Induktion 
hängt also von der Schnelligkeit ab, mit der die Zahl der umfaßten 
Kraftlinien zib- oder abnimmt 

20* 
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Es wird offenbar gleichgültig sein, ob ein gerader Anker oder ein 
gebogener bei dem Abreiß versuch angewandt wird. Einen gebogenen Anker 
besitzen wir in dem kleinen hufeisenförmigen Elektromagneten, welcher 
wirklich bei Ausführung des Versuchs die erwarteten Induktionsströme 
gibt. Noch stärkere Wirkungen sind vorauszusehen, wenn an Stelle 
des Stahlmagneten ein zweiter Elektromagnet tritt. Nun braucht der 
Anker auch nicht mehr bewegt zu werden; denn denselben Effekt wie Vor- 
legen und Abreißen des Ankers bringt Schließen und Öffnen des er- 
regenden Stroms hervor. Magnet und Anker bilden einen magnetischen 
Kreis. Die wegen der unvollkommenen Berührung noch verbleibende 
geringe Kraftlinienstreuung wird gänzlich verschwinden bei Anwendung 
eines in sich geschlossenen Eisenrings. Dieser Ring wird zweckmäßig 
durch Aufwickeln von 2 cm breitem Bandeisen auf einen Holzzylinder 
von 10 cm Durchmesser hergestellt. Nach dem Ausglühen wird er mit 
Isolierband umwickelt und gefestigt; man läßt aber eine Stelle frei, 
damit der Kern in seiner Zerteilung sichtbar bleibt. 

Auf die Länge eines Quadranten wird der Ring, wie Fig. 216 
aeigt, direkt mit einer Primärwicklung aus 1 mm-Draht belegt. Die 

Sekundärwicklung aus 6 Lagen 0,5 mm- 
Draht kommt auf eine zweiteilige ge- 
krümmte Holzspule, die ebenfalls nur einen 
Quadranten bedeckt. Sie gibt kräftige 
Induktionsströme, sobald durch die primäre 
Wicklung unter Anwendung eines Tasters 
ein intermittierender Strom geleitet wird, 
wobei es keinen Unterschied ausmacht, ob 
sie dicht neben der Primärwicklung oder 
gerade gegenüber steht. Von Polen und 
freiem Magnetismus ist bei diesem Apparat 
Fig. 216. gar nicht die Rede; der Eisenringistnur eine 

bequeme Bahn der sich zusammenschließenden magnetischen Kraftlinien. 
Der Ringinduktor nutzt zwar die von der Primärspule erzeugten 
Kraftlinien am vollständigsten aus, ist aber schwierig anzufertigen. 
Deshalb gibt man in der Praxis dem Induktionsapparat meistens die 
Gestalt zweier ineinander geschobener Spulen mit zylindrischem Kern. 
Wir lassen daher noch die in den Büchern meistens als Grundversuche 
über Induktion vorangestellten Versuche in umgekehrter Ordnung folgen, 
<L h. wir experimentieren zuerst mittels des in der Primärspule stecken- 
den Eisenkerns und hinterher zeigen wir nach Fortnahme des Kerns 
die sogenannte Voltainduktion. Sie ist nicht etwa eine neue Art der 
Induktion, sie rührt vielmehr von den auch den eisenleeren Raum 
durchziehenden Kraftlinien her, deren Vorhandensein und Verlauf früher 
festgestellt worden. — 

Es erübrigt nun noch die Formulierung des Richtuxigsgegetzes für 
die Induktionsströme. Die Ableitung ist mit jeder der erwähnten Ver- 
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Suchsanordnungen zu bewerkstelligen. Es erscheint aber als zweck- 
mäßig, den ersten Ankerversuch zu gründe zu legen. Wir bringen 
den Magneten mit vorgelegtem Anker in eine solche Lage, daß die 
Schüler auf den Südpol des Ankers, also in der Richtung der Kraft- 
linien durch die Spule blicken. Nun läuft nach 
Ausweis des Galvanoskops der Schließungsstrom 
links, der Öffnungsstrom rechts durch die Spulen- 
windungen, wie beistehende Fig. 217 andeutet. 
Daraus ergibt sich die Regel: Man blicke in der 
Richtung der magnetischen Kraftlinien durch die 
Spule oder einen irgendwie gestalteten Leiter- 
kreis, so läuft bei zunehmender Kraftlinienzahl 
der induzierte Strom entgegengesetzt wie der 
Uhrzeiger, umgekehrt bei abnehmender Zahl. 

Es ist eine gute Übung für die Schüler der 
oberen Stufe, diese Regel auf alle die vor- 
kommenden besonderen Fälle anzuwenden. Das 
Gesetz birgt aber noch tieferen Sinn. Es besagt, 
daß der erste Induktionsstrom mit seinen eigenen 
Kraftlinien dem Vordringen der induzierenden 
Kraftlinien entgegenwirkt, und daß umgekehrt ^' 217m 

der zweite das Zurückziehen der Kraftlinien verzögert. Kurz ausgedrückt 
laufen die Induktionsströme immer so, daß sie den induzierenden Kräften 
entgegenarbeiten. Damit ist die zuerst von Lenz erkannte Beziehung 
zwischen dem Induktionsgesetz und dem Satz von der Erhaltung der 
Energie hergestellt. 

Im Anfangsunterricht braucht übrigens gar nicht auf die wissen- 
schaftliche Formulierung des Richtungsgesetzes eingegangen zu werden, 
da es zum Verständnis der Apparate und praktischen Anwendungen 
selten auf die Richtung als solche ankommt. Was aber festzuhalten 
ist und sich nach den Grund versuchen ohne weiteres einprägt, ist der 
Wechsel beider Ströme mit der Zu- oder Abnahme der induzierenden 
Kraftlinien zahl. 

8 120. Nach Erledigung der Grundversuche folgt auf der Unter- 
stufe des Physikunterrichts sofort die Vorführung und Erklärung der 
Induktionsmaschinen. Die Bauart dieser Maschinen setzen wir an dieser 
Stelle als bekannt voraus. Das umfangreiche Dynamokapitel müssen 
wir, um den Zusammenhang nicht ganz zu zerreißen, später (§ 131) für 
sich abhandeln, worauf hier verwiesen wird. Im Unterricht sind die 
gedachten Maschinen vielleicht schon im Anschluß an den Elektro- 
magnetismus als Elektromotoren beschrieben und in Betrieb gesetzt 
worden. 

Eine der ältesten elektromotorischen Maschinen, der in keinem 
Kabinette fehlende Ritchiesche Kreisel (K. No. 27 167), ist zugleich diö 
übersichtlichste Induktionsmaschine. Jedem Schüler muß auf den 
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ersten Blick einleuchten, daß ein Drehen des Ankers auf nichts anderes 
hinauskommt wie auf eine maschinelle Ausführung des Faraday- 
sehen Ankerversuchs. Da beim Eintreten des Stromwechsels auch die 
Schleiffedern auf den andern Halbring hinübergieiten, werden die 
induzierten Wechselströme gleichgerichtet. In der Tat schlägt ein mit 
den Klemmen verbundenes Galvanometer dauernd nach derselben 
Richtung aus, wenn man den Anker mit der Hand in Rotation versetzt. 
Nicht minder einfach liegen die Verhältnisse, wenn eine recht- 
eckige Spule, z. B. die des Siemensankers, nicht vor den Polen, sondern 
in dem weit dichteren Kraftfelde zwischen beiden rotiert. Aber auch 
der Trommelanker bietet für einen Schüler, dem die Eigenart der 
Wicklung in der § 131 beschriebenen Weise klar gemacht worden, 
keine Schwierigkeit. Jede seiner vielen Spulen verhält sich ja wie die 
eine des Siemensankers. Alle sind aber so hintereinander geschaltet, 
daß die in den Spulen selbst wechselnden Ströme stets nach den zum 
Kraftlinienfluß senkrecht liegenden geradzifferigen oder ungeradzifferigen 
Punkten hinfließen. Und wirklich geben diese Maschinen, wenn sie 
durch mechanische Kraft angetrieben werden, Ströme gleicher Richtung 
und Stärke. Die einzelnen Spulen geben, mit vollen Schleifringen ver- 
bunden, indessen Wechselströme. 

Eine Besprechung für sich verlangt das sogenannte Dynamo- 
prinzip, das aber trotz seiner ungeheuren technologischen Bedeutung 
das Wesen der Induktionsmaschine als solcher gar nicht berührt. 

An dieser Stelle des Lehrgangs ist es angezeigt, auf die Theorie 
des Elektromotors näher einzugehen. Es leuchtet ein, daß in einer 
Induktionsmaschine, z. B. dem Ritchieschen Kreisel, stets die Vor- 
bedingung für die Entstehung von Induktionsströmen gegeben ist, wenn 
sich der Anker in schneller Drehung befindet, welche Ursache diese 
Rotation auch haben mag. Mithin muß die Induktion auch eintreten, 
wenn die Maschine unter der Wirkung einer äußeren Stromquelle als 
Motor läuft. In der Tat zeigt sich, daß bei festgehaltenem Anker, 
ebenso im Momente des Losgehens, ein dem Ohmschen Gesetz ent- 
sprechender starker Strom 
durch die Ankerwicklung fließt, 
aber beim Laufen bis auf einen 
kleinen Bruchteil der anfäng- 
lichen Stärke herabsinkt. Der 
Grund kann kein anderer sein, 
als daß im Ankerdraht Ströme 
induziert werden, die dem An- 
triebstrom entgegenwirken. 

Um das Vorhandensein 
dieses Gegenstroms zu zeigen, 
braucht man nur den Hauptstrom zu unterbrechen und die Maschine un- 
mittelbar darauf mit einem Strommesser zu verbinden; dann wirkt der 
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infolge seiner Trägheit eine Zeit lang weiter laufende Anker als Induktor. 
Die momentane Umschaltung bewirkt man anschaulich und zweckmäßig 
üiittels des Morseschlüssels in der aus Fig. 218 ersichtlichen Weise. Beim 
Niederschlagen des Tasters zeigt sich am Amperemesser jedesmal ein 
mit der Ankerrotation schnell erlöschender Strom, der im ersten 
Moment den Betriebsstrom an Stärke weit übertrifft 

Der direkte und indirekte Nachweis der Gegenströme in der Anker- 
wicklung des laufenden Elektromotors ist so einfach und augenfällig, 
daß man diesen Versuch geradezu als Grundversuch an die Spitze des 
Kapitels Induktion stellen könnte. 

Eine lehrreiche Abart des Versuchs ist noch die, daß man die 
kleine Dynamomaschine mit halber Batterie (6 Volt) als Motor laufen 
läßt unter Einschaltung eines Amperemessers. Verlangsamt man darauf 
den Gang der Maschine durch Bremsung, so steigert sich die Strom- 
stärke, wie schon festgestellt worden ; hilft man aber an der Kurbel schneller 
drehen, so geht der Stromzeiger zurück, kommt bis Null, um dann 
wieder in entgegengesetztem Sinne Strom zu zeigen, der die Batterie 
ladet. Die Anstrengung beim Drehen wächst dabei stetig. Nebenbei 
bemerkt, kann dieser Versuch nicht mit einer Hauptstrommaschine 
angestellt werden. — 

Der Oberstufe bleibt es vorbehalten, die Leistung des Motors und 
den Verbleib der von ihm aufgenommenen elektrischen Energie messend 
zu verfolgen. Zunächst ist zweifellos, daß sich nur derjenige Teil der 
aufgewendeten Watts in mechanische Arbeit umgewandelt hat, der 
nicht in Joulesche Wärme übergegangen. 

Der Gang der Versuche sei an einem bestimmten Beispiele erläutert. 
Der in der allgemeinen Einleitung zum Galvanismus beschriebene 
220-voltige Gleichstromumformer, dessen Ankerwiderstand zu 27 Ohm, 
dessen Feldmagnetwiderstand zu 1500 Ohm bestimmt worden, verzehrt 
leerlaufend 0,40 . 220 = 88 Watt. In die Feldmagnetwicklung geht ein 
Strom von 220/1500 — 0,147 Amp. mit 32,2 Watt. Die Ankerstrom stärke 
beträgt also nur 0.400 — 0,147 — 0.253 Amp. Von diesen verwandeln 
sich in Joulesche Wärme nur (0,253)*. 27 = 1,7 Watt. Somit bleibt 
ein Rest von 54 Watt, der, einbegriffen die kleinen Verluste durch 
Wirbelströme und Magnetreibung, die Leerlaufarbeit repräsentiert. Die 
Schlußbilanz ist also 

Watt Proz. 

Feldmagnet 32,2 36,5 

Ankerwärme 1,7 2,0 

Leerarbeit 54,1 61.5 

88.0 100,0 

Als die Maschine dadurch belastet wurde, daß man aus der 

sekundären Ankerwicklung (0,7 Ohm) unter Vorschaltung von 1,5 Ohm 

einen Strom von 3,5 Amp. in die Akkumulatorenbatterie bei 15 V. 

Klemmspannung leitete, stieg der Stromverbrauch genau auf das Doppelte, 
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nämlich 176 Watt Der Ankerstrom des Motors ist jetzt 0.653. Mithin 
werden im Anker 0,653» . 27 — 11,5 Watt in Wärme umgewandelt Die 
Joulesche Wärme im Sekundärkreis entspricht (1,5 + 0,7) 3,5* — 26,8 
Watt Der Nutzeffekt ist 3,5 . 15 — 52,5 Watt Demnach verteilen sich 
die 176 Watts wie folgt: 

Feldmagnet 32.2 18,3 

Wärme in der Primärwicklung . . . 11,7 i 
Wärme in der Sekundärwicklung . . 8.6 \ 21,8 
Wärme im Yorschaltwiderstand . . . 18,2 I 

Ladung der Akkumulatoren 52.5 29,9 

Leerarbeit 52.8 30.0 

176,0 100.0 
Während der Motor bei dem eben mitgeteilten Versuche elektrische 
Arbeit leistete, wurde er hinterher mittels Bremsung zu äußerer 
mechanischer Arbeit gezwungen und zwar in dem Maße, daß die Be- 
triebsstromstärke wieder auf den nämlichen Wert von 0,8 Amp. stieg. 
Die für den Magneten, Ankerwärme und Leerarbeit verbrauchte Watt- 
zahl ist dann wie vorher im ganzen 96.7. Der Rest von 79 Watt muß 
also auf äußere Arbeit verwandt sein. Nun machte die Maschine 
31 Touren in der Sekunde, und der Bremshebel von 25 cm Länge übte 
an der Federwage einen Zug von 310 g aus. Aus diesen Daten ergibt 
sich die gemessene Bremsarbeit zu 76 Watt 

Der zu diesen und ähnlichen Versuchen dienende, leicht her- 
zustellende Bremszaum besteht wie Fig. 219 zeigt, aus zwei 
- - q ~ 2 cm breiten, 20 cm langen, 2 mm dicken 
Y^<«f«,} w <l ^ [h] Streifen Messingblech, welche in der Mitte 

eine der Motorwelle entsprechende Einbiegung 
erhalten. Mit dem einen Ende sind sie auf 
Fiq 219. einer Holzleiste befestigt, am andern können 

sie mittels einer Schraube beliebig gegen- 
einander und an die Welle gedrückt werden. Die entwickelte Reibungs- 
wärme wird durch das Metall hinreichend abgeleitet. Die zum Fest- 
halten des Hebels dienende Federwage hat die beim Kapitel „Wägen* 
(§ 17, Fig. 7) angegebene Konstruktion. 

Zur Bestimmung der Tourenzahl beschafft man für 7 M. einen 
einfachen aus einer Schraube ohne Ende mit 100-zähnigem Rade be- 
stehenden Zähler. Das freie Ende der Schraube läuft in eine scharf- 
kantige Spitze aus, die in den Körnerpunkt der Welle gedrückt und 
von dieser mitgedreht wird. Man läßt das Instrument eine volle 
Sekundenzahl nach dem Sekundenschläger mitlaufen und durch einen 
Gehilfen die Zeigerumdrehungen zählen. 

Bei solchen kleinen Dynamos mit sehr großer Umlaufszahl ist die 
Leerarbeit natürlich verhältnismäßig sehr groß. Wenn sie für den 
normalen Gang der Maschine in der angegebenen Weise gefunden 
worden, darf man sie für andere Geschwindigkeiten der Tourenzahl 
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proportional setzen. Messungen der gedachten Art sind sehr lehrreich, 
schnell auszuführen und stimmen bei sorgfältig gebauten Maschinen 
gut unter sich und mit der Theorie. Die Vorbereitung der Versuche 
verlangt aber viel Zeit und Mühe. 

§ 127. Eine Induktionsmaschine besonderer Art ist der Erdinduktor, 
der seiner großen wissenschaftlichen Bedeutung wegen auf der Ober- 
stufe der Realanstalten nicht übergangen werden darf. Verf. hat dem 
Apparat die folgende für Demonstrationen und Schülerübungen passende 
tibersichtliche Konstruktion gegeben (Fig. 220). Die Wicklung liegt nicht, 
wie üblich, in vielen Lagen auf einer schmalen 
ringförmigen Spule, sondern in nur einer Lage 
auf einer leichten Holztrommel A von 16 cm 
Durchmesser und Länge, sodaß die Windungs- 
zahl, nämlich 200, und Windungsweite von den ß 
Schülern leicht übersehen und bestimmt werden 
können. Der Durchmesser ist so gewählt, daß 
die Fläche einer Windung möglichst genau 
200 qcm beträgt. Dies läßt sich leicht dadurch 
kontrollieren, daß man um das unbelegte Ende 
der Trommel den nämlichen 0,5 mm-Draht in 
einigen Windungen legt und hinterher seine Länge mißt. Wenn auf 
eine Windung 48 cm gehen, ist die Kreisfläche 200 qcm groß. 

Die quer durch die Trommelmitte gehende Drehungsachse ist in 
einem oben offenen, rechteckigen Kasten BC gelagert. Eine Stufen- 
scheibe D mit Kurbelzapfen dient zur Drehung mittels Motor oder Hand. 
Die Wechselebene des Kommutators E liegt der Ebene B des Kastens 
parallel. Dadurch daß der Kasten entweder auf das Achsenende C 
oder auf die Seite gestellt wird, unter gleichzeitiger Richtung nach 
dem magnetischen Meridian, kommt die horizontale oder die vertikale 
Komponente des Erdmagnetismus zur Wirkung. 

Bei quantitativen Versuchen läßt man die Schnurscheibe durch 
einen entfernt stehenden Motor betätigen. Der induzierte Strom wird 
mittels des Spiegelgalvanometers gemessen. 

Rotiert der Induktor mit gleicher Geschwindigkeit erst in der einen, 
dann in der andern Hauptstellung, so ist der Quotient beider Galvano- 
meterangaben gleich dem Tangens der Inklination. 

Bei verdoppelter Tourenzahl ergeben sich Ströme doppelter Stärke. 
Falls das Galvanometer auf Spannung geeicht worden, zeigt es, daß 
die berechneten und gefundenen Spannungen auch absolut genommen 
übereinstimmen. Die elektromotorische Kraft des Induktors muß ja 
gleich sein dem Produkt aus Windungsfläche, Windungszahl und der 
vierfachen Tourenzahl für die Sekunde. Also bei 5 Umdrehungen und 
der Horizontalintensität 0,18 gleich 144 000 absoluten Einheiten oder 
1,44 Millivolts. 



314 Galvanlsmu8. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche für den Unterricht ist 
die Erkenntnis, daß mit dem Erdinduktor ein Mittel gewonnen, elektro- 
motorische Kräfte, mithin auch Widerstände, direkt im absoluten Maß 
auszudrücken. Früher diente uns die Stromwärme zur Auffindung der 
Spannungseinheit. Der neue Weg führt zu den gleichen Resultaten. 
Die Induktionserscheinungen fügen sich also wundervoll in den Rahmen 
des Energiegesetzes. Der innere Mechanismus der Induktion bleibt 
freilich trotzdem ein Rätsel. . 

8 128. Außer der gewöhnlichen Art der Erzeugung von Induktions- 
strömen sind noch viele besondere Möglichkeiten für ihre Entstehung 
gegeben. Das Grundgesetz muß ja stets in Wirksamkeit treten, wenn 
magnetische Kraftlinien sich in Leiterkreise drängen oder sich daraus wieder 
zurückziehen. Jeder abgeschossene Kraftpfeil gibt in dem durchsetzten 
Raum den Impuls zu einem momentanen elektrischen Wirbel um sich 
herum; der Wirbelstrom wird aber zur Ausbildung gelangen, wenn 
überhaupt gute Leiter innerhalb seiner Sphäre vorhanden sind. Dabei 
ist es gleichgültig, ob diese Leiter bereits Träger von Strömen oder 
Kraftlinien sind oder nicht; ferner, ob sie aus Drähten bestehen oder 
aus den Molekülreihen kompakter Metallkörper. Wegen ihrer Wichtig- 
keit interessieren namentlich drei besondere Fälle. Erstens die Selbst- 
induktion, d. h. die induzierende Wirkung des vom Primärstrom erzeugten 
Kraftfeldes auf den nämlichen Draht, welcher den Primärstrom leitet 
Zweitens die Foucaultströme, welche in dem Eisen der Anker und 
Kerne von Dynamos und Induktionsapparaten beim Magnetisieren und Ent- 
magnetisieren entstehen müssen; drittens die Wirbelströme in kompakten 
Metallmassen infolge eindringender oder verschwindender Kraftlinien. 
Die günstigste Bedingung für Selbstinduktion bietet eine Spule 
jnit vielen Windungen stärkeren, gut isolierten Drahts. Das beim 
^Schließen des Stromes in ihrem Innern entstehende Kraftlinienbündel 
induziert in dem Draht einen Gegenstrom, welcher das Zustandekommen 
des Hauptstroms verzögert. Dieser Schließungs-Extrastrom kann natür- 
lich niemals die Spannung des 
Hauptstroms erreichen. Ganz 
anders liegen die Verhältnisse bei 
Stromunterbrechung. Weil hier- 
bei die Trennung der Strombahn 
und das Aufhören der Kraftlinien 
wirklich momentan erfolgt, muß 
die Spannung des dem Haupt- 
strome gleichgerichteten Extra- 
stromes Tausende von Volts be- 

_. nn . tragen. Der Nachweis des 

Fig. 221. « 

Offnungsstromes gelingt daher 

leicht mittels seiner physiologischen Wirkung. Eine dazu geeignete 

Versuchsanordnung ist aus beistehender Fig. 221 ersichtlich. MaA 
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benutzt dabei eine der zu magnetischen Versuchen dienenden Spulen; 
zunächst ohne Kern, wobei der die Handgriffe haltende Schüler beim 
wiederholten Schließen und Öffnen des Stromes nur sehr schwache 
Schläge verspürt. Sobald aber ein Eisenkern in die Spule gebracht 
wird, zeigen die Zuckungen der Arme bei jedem Öffnen des Stromes 
die außerordentlich verstärkte Selbstinduktion. 

Statt der losen Spule kann auch der große Elektromagnet oder 
der Elektromagnet des Morsetelegraphen und der elektrischen Schelle 
verwendet werden. Ein besonderer Extrastromapparat ist kaum nötig. 
Erwähnt sei aber der von Geschöser P. XI, 83 angegebene Extrastrom- 
apparat. Wo größere Mittel zur Verfügung stehen, ist der Ankauf des 
mit Vakuumunterbrecher ausgerüsteten Apparats von Farlan Moore sehr 
empfehlenswert, mit dessen Hilfe Geislersche Röhren zum glänzenden 
Leuchten gebracht werden können unter Aufwendung sehr geringer 
Mengen elektrischer Energie. 

Auch der Öffnungsfunken kann zum Nachweise des Extrastroms 
dienen. Man schaltet einen mehrere Meter langen 0,5 mm-Draht in 
den Kreis einer einzigen Sammlerzelle und bewirkt die Stromunter- 
brechungen an einer Peile. Gestreckt oder zur einfachen Schleife 
gebogen, gibt der Draht kaum sichtbare Funken ; nachdem er aber auf 
einen Eisenkern gewickelt worden, zeigt sich eine helle Lichterscheinung; 
ohne Eisenkern wirkt die Spule weniger lebhaft. Statt der Feile eignet 
sich auch ein Quecksilbernapf zur Hervorrufung des Unterbrechungs- 
funkens. 

Die vorstehenden, einfachen Versuche über Selbstinduktion können 
schon auf der Unterstufe gezeigt werden. Für die Oberklasse bleiben 
noch einige messende Versuche mittels der Wheatstoneschen Brücke, 
bei denen auch der Nachweis des Schließ ungsextrastroms gelingt. 

Man schaltet den auf Selbstinduktion zu prüfenden Widerstand 
in den einen Zweig und kompensiert unter Anwendung des Doppel- 
tasters mittels eines induktionsfreien Rheostaten, z. B. des oben be- 
schriebenen Trommelrheostaten. Ersetzt man nun den Doppeltaster 
durch einen gewöhnlichen Stromschließer, so gibt das Brückengalvano- 
meter bei Strombeginn einen Ausschlag, kommt zur Ruhe, um hinter- 
her beim Unterbrechen des Stroms heftig nach der andern Seite aus- 
zuschlagen. 

Es dürfte einleuchten, daß die Brückenmethode die Möglichkeit 
bietet, Selbstinduktionen zu vergleichen. Es ist empfehlenswert, den 
nämlichen, 0,5 mm starken und einige Meter langen übersponnenen 
Kupferdraht erstens als Schleife zusammengelegt, dann kreisförmig 
ausgebreitet, . ferner auf ein Rohr gewickelt ohne und mit Eisenkern 
bei dem Versuch zu verwenden und die sehr verschiedenen Ausschläge 
des Brückengalvanometers beim Stromunterbrechen zu vergleichen. 
Auch kann man zeigen, daß von zwei im Kreise ausgebreiteten Drähten 
verschiedener Dicke der stärkere größere Selbstinduktion hat als der 
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dünnere. Ein Eisendraht gibt weit stärkere Wirkungen als ein gleicher 
Draht von einem nicht magnetischen Metall. Selbstverständlich muft 
bei solchen vergleichenden Versuchen der Strom mittels Vorschalt- 
widerstände immer auf die nämliche Stärke gebracht werden. 

Auf die mathematische Theorie der Selbstinduktion kann im Schul- 
unterricht kaum eingegangen werden. Aber ihre vielseitige Wirk- 
samkeit verlangt alle Beachtung. Sie gleicht einer Art Trägheit, welche 
das Entstehen und Vergehen von Strömen verzögert, sodaß man nach 
Analogie des Grundgesetzes der Mechanik eine Formel dJ,dt«EL auf- 
stellen kann, worin L den einer Masse gleichwertigen Koeffizienten der 
Selbstinduktion bedeutet. Dieser muß im allgemeinen einen ver- 
schwindend kleinen Wert haben, da wir ja bislang bei allen elektro- 
magnetischen Apparaten, z. B. beim Telegraphieren, ein momentanes An- 
sprechen beobachteten. Soviel steht jedoch fest, daß Leiter mit großer 
Selbstinduktion Wechselströmen einen besonderen Widerstand entgegen- 
setzen, wofür die sogenannten Drosselspulen einen praktischen Beleg 
geben. 

Um einen Anhalt zu haben, sei bemerkt, daß für eine relativ sehr 
lange Spule mit einer Drahtlage ohne Eisenkern die Formel L Ä 4ir ? K*lr* 
gilt, worin K die Zahl der Windungen auf 1 cm bedeutet. Um technische 
Einheiten, Henry, zu erhalten, ist dieser Wert mit 10" 9 zu multiplizieren. 
Demnach erhält man 10'* Henry, wenn man etwa 80 m 0,4 mm Draht 
auf einen Stab von 2 cm Dicke auf eine Länge von 63,5 cm so dicht wickelt, 
daß 20 Windungen auf 1 cm kommen. Die Spule hat etwa 1 1 Ohm Wider* 
stand. Aus der eben mitgeteilten Formel ergibt sich durch einfache 
Transformation die für die Anfertigung von Spulen bestimmter Selbst- 
induktion sehr bequeme neue Gleichung L — li*/i. 10~ 9 , worin 1 
wiederum die Länge des Solenoids, h aber die absolute Länge des. 
darin verwickelten Drahts bedeutet. Wickelt man also beispiels- 
weise 10 m Draht auf einen bleistiftdicken Dorn und spannt hinterher 
die Spirale auf 1 m Länge aus, so hat sie L= 1000»; 100 10* 9 , d. h. 
10 Mikrohenry. 

Die wenigen im Vorstehenden angedeuteten Sätze und Versuche 
reichen aus, den Schülern die wichtige Rolle der Selbstinduktion 
in der Telegraphie und Telephonie, sowie in der Wechselstrom- und 
Transformatorentechnik genügend klar zu machen. — 

Auch die Ströme in kompakten Eisenkernen bei wechselnder Magneti- 
sierung sind unmittelbare Folge des Induktionsgesetzes. Sie lassen sich 
freilich nicht direkt demonstrieren, aber aus ihren Rückwirkungen deutlich 
erkennen. Der einfachste Versuch ist der, in die Primärspule eines kleinen 
Induktionsapparates einmal einen vollen Eisenzylinder, dann ein gleich 
großes Bündel dünner Eisendrähte oder Bleche zu bringen und mittels 
der physiologischen Wirkung nachzuweisen, daß im zweiten Falle die 
Induktion beträchtlich stärker ausfällt. Ebenso wird bei einem kleinen 
Funkeninduktor die Funkenlänge sofort kleiner, wenn man das Draht- 
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bündel durch einen soliden Zylinder ersetzt, da ja ein Teil der In- 
duktionswirkung der Sekundärspule entzogen und auf das zusammen- 
hängende Metall am Umfange des Kerns abgeleitet wird. Schiebt man 
über den Kern eine Kupferröhre, so hören die Ströme in der Sekundär- 
spule fast ganz auf. 

Diese Tatsachen ergeben die Notwendigkeit „zerteilter" Eisenkerne 
bei Transformatoren und Dynamoankern. 

Die Induktion von Wirbelströmen, wenn kompakte Metallkörper 
quer durch ein magnetisches Feld ziehen oder wenn umgekehrt ein 
Magnet in der Nähe größerer Metallmassen bewegt wird, gibt sich 
durch die Dämpfung der Bewegung oder bei langdauernder starker 
Wirkung auch durch die Erwärmung kund. 

Von den vielen Apparaten zur Demonstration des Wirbelstrom- 
effekts dürfte sich das Waltenhofensche Pendel in erster Linie empfehlen. 
Hinsichtlich seiner Konstruktion sei bemerkt, daß das zwischen Pol- 
«chuhen schwingende Kupfersegment zweckmäßig zum Auswechseln 
eingerichtet sein muß, damit man es durch ein gleich großes, aber 
kammförmig eingesägtes ersetzen kann, welches dann von dem er- 
regten Magneten nicht festgehalten wird, weil die Wirbelströme infolge 
der Zerteilung nicht zustande kommen können. 

Billiger als der gedachte Pendelapparat ist ein an einem gedrillten 
Faden zwischen den Halbankern des großen Elektromagneten rotierender 
Zylinder oder Würfel aus Kupfer, der beim Schließen des erregenden 
Stroms sofort in seiner Bewegung gehemmt wird. 

Zwingt man einen solchen Kupferkörper mittels einer geeigneten 
Antriebvorrichtung zu schneller Rotation im starken magnetischen Felde, 
00 zeigt sich ein bedeutender, der Reibung ähnlicher Widerstand, und 
das Metall erwärmt sich schnell. Für dieses lehrreiche Experiment wird 
man, wo die Mittel irgendwie zureichen, den Tyndallschen Aufsatz auf 
den großen Elektromagneten beschaffen, dessen Hauptteil eine dickwandige 
Kupferröhre ist, welche durch ein besonderes Rädergetriebe oder die 
Zentrifugalmaschine zwischen den Polen drehbar ist. Die eingetretene 
Erwärmung wird entweder durch die Verflüssigung eingeschlossenen 
Roseschen Metalls oder durch die Verdampfung von Äther weithin 
sichtbar gemacht. 

Eine leicht zu improvisierende Versuchsanordnung erfordert weiter 
nichts als eine auf der Spindel der Zentrifugalmaschine befestigte, 
10 cm große Scheibe von 1 mm starkem Kupferblech, die in vertikaler 
Stellung zwischen den Halbankern des auf Klötzen platt hingelegten 
Elektromagneten in schnelle Umdrehung versetzt wird. Die Scheibe 
erhält einen thermoskopischen Überzug von Wachs oder Quecksilber- 
jodid. 

Die Kupferdämpfung einer schwingenden Magnetnadel stellt im ge- 
wissen Sinne die Umkehrung des Waltenhofenschen Versuchs dar. Um 
die Erscheinung zu zeigen, läßt man einen rektangulären Kupferrahmen 
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von 1,5 cm Metallstärke schmieden, dessen lichte Weite etwa 8 : 1,5 : 1,5 cm 
beträgt. In seinem Innern wird eine Magnetnadel fast aperiodisch. 

Wo ein Spulengalvanometer zur Verfügung steht, bietet dieses, wie 
schon §112 ausgeführt worden, das beste Hilfsmittel zur Demonstration 
der Induktionsdämpfung. Eine andere Gruppe von Versuchen schließt sich 
an den Aragoschen Apparat für den sogenannten Rotationsmagnetismus. 
Eine auf der Schwungmaschine in schnelle Rotation versetzte kräftige 
Kupferscheibe von 12 cm Durchmesser bringt eine dicht darüber 
auf einer Glastafel stehende Magnetnadel in gleichsinnige Rotation* 
Andererseits nimmt ein mit aufwärts gerichteten Polen um seine 
Symmetrieaxe gedrehter Hufeisenmagnet eine über ihm auf einer Spitze 
balanzierende Kupferscheibe mit sich herum. 

Dieser Versuch führt ohne weiteres zu dem für die Elektotechnik 
so wichtig gewordenen Kurzschlußanker der 
Drehstrommotoren. Zur Demonstration des Ver- 
haltens eines Kurzschlußankers im Drehfelde hat 
Verf. den folgenden Apparat (Fig. 222) konstruiert 
und seit Jahren benutzt. A ist ein auf die 
Schwungmaschine passender, kräftiger Stahl* 
magnet mit ausgehöhlten Polschuhen. Zwischen 
seinen Polen hängt mit geringem Spielraum an 
einem Halter C der Glühlampenzylinder B, in 
dem sich der Kurzschlußanker D um eine Stahl- 
achse mit Spitze drehen kann. Das obere Ende 
der dünnen Achse geht durch eine zentrale 
Bohrung des lose aufliegenden, übergreifenden 
Deckels. Auf die Achse wird mittels eines Korks 
ein Kartonflügel E gesteckt. Bei der Drehung 
des Magneten wird der Anker mitgenommen, 
wobei der Flügel Arbeit leistet und dadurch 
eine entsprechende „Schlüpfung" veranlaßt. 
Zu diesem Apparate gehören zwei Anker: Ein kernloser Kupfer- 
drehling und ein solcher mit Weicheisenkern. Ersterer besteht au& 
zwei dicken Endscheiben mit Randlöchern und 12 eingelöteten Kupfer* 
Stäben. Der zweite gleicht dem ersten, nur daß ein hohler Eisen- 
zylinder eingesetzt worden; er wird mit ungleich größerer Kraft mit- 
genommen. 

Ein Vorzug des beschriebenen Apparats ist der, daß die Bewegung 
des Drehfelds sichtbar wird, während man beim richtigen Drehstrom- 
motor davon gar nichts sieht. 

Nunmehr ist es den Schülern nicht schwer, sich vorzustellen, wie 
mittels kreuzweis aufgestellter Elektromagneten, deren Pole umlaufend 
zu Nordpolen werden, die nämliche Wirkung wie mittels des* um- 
laufenden permanenten Magneten erzielt werden kann. Eine derartige 
umlaufende Magnetisierung bewirken nun 2 um 90° gegen einander 
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verschobene Wechselströme, wie sie der im § 131 zu beschreibenden 
großen Trommelankermaschine abgenommen werden können. Statt 
gewöhnlich geformter Elektromagnete bevorzugt die Praxis segment- 
weis bewickelte Ringanker. 

Nach diesen Vorbereitungen wird ein richtiger kleiner Drehstrom- 
motor von der gedachten Maschine aus in Betrieb gesetzt Es genügt 
für den Unterricht das kleine Modell K. No. 47 414 im Preise von 45 M. 

8 120. Die Umformbarkeit der Wechselströme spielt bei der 
elektrischen Kraftübertragung eine derart wichtige Rolle, daß es ge- 
boten ist, sie schon im Anfangsunterricht zu zeigen. Als Quelle von 
Wechselströmen dient die mehrfach erwähnte größere Trommelanker- 
maschine. Ohne eine solche Maschine müßte diese Demonstration 
wohl unterbleiben; denn die an sich lehrreichen Vorrichtungen, 
um Batterieströmen künstlich den Charakter von Wechselströmen zu 
geben, wie solche von Weinhold, Weiler und anderen erdacht worden, 
entsprechen doch den Verhältnissen der Praxis gar zu wenig. Daß die 
von den Schleifringen entnommenen, nicht kommutierten Ströme des 
Dynamos wirklich Wechselströme und nicht etwa bloß zerhackte gleich- 
gerichtete Ströme sind, läßt sich direkt mit einfachen Hilfsmitteln nicht 
zeigen. Die beste Vorrichtung, den ganzen Verlauf von Wechselströmen 
sichtbar zu machen, die Braunsche Röhre, kostet mit den nötigen Spulen 
auf Stativ 68 M. Anweisungen über ihren Gebrauch findet man K. No. 27 414^ 
Leider ist die Vorbereitung der Versuche mit der Braunschen Röhre so 
mühsam und der gesamte Apparat so weitläufig, daß er für Schulzwecke, 
namentlich für den Anfangsunterricht, wohl nicht viel benutzt werden wird. 

Zur Demonstration der Spannung des Wechselstroms der im 
richtigen Tempo laufenden Maschine dient eine 50voltige Glühlampe, 
welche zum Weißglühen gebracht wird, während eine 110- Voltlampe 
nur dunkelrot leuchtet. 

Was nun den Umformer betrifft, so empfiehlt sich der Ring- 
transformator durch seine Übersichtlichkeit. Für die gedachte Maschine 
passende Umformer mit dorn Übersetzungsverhältnis 1 : 2 oder 1 : 4 
werden in den Preisverzeichnissen mit 40 — 50 M. aufgeführt. Die ver- 
stärkte Spannung des Sekundärstroms zeigt sich an dem Leuchten einer 
höhervoltigen Glühlampe. — 

Während die Transformatoren große Wattzahlen ohne nennens- 
werten Verlust übertragen sollen, kommt es beim Funkeninduktor 
wesentlich auf die Erzielung hoher Spannung an, ohne daß die Aus- 
nutzung der Energie des Primärstroms eine vollkommene zu sein 
braucht. Seitdem diese Apparate infolge der Entdeckung der Röntgen- 
strahlen und der Entwicklung der Funkentelegraphie auch eine große 
praktische Bedeutung gewonnen haben, wird ihre Fabrikation von einer 
großen Zahl Firmen, darunter auch den größten elektrotechnischen 
Werken, als Spezialität betrieben. Es ist zwar gelungen, Gewicht und 
Größe der Sekundärspulen im Verhältnis zur Schlagweite etwas herunter 
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zu bringen, dafür sind die Eisenkerne aber länger und schwerer ge- 
worden. Auch die Preise wurden nicht wesentlich geringer. Man läßt 
sich eben die Kunst und gewissenhafte Ausführung gut bezahlen. Die 
Materialkosten eines selbstgefertigten, mittleren Funkeninduktors stellen 
sich nicht auf die Hälfte des Handelspreises. Gleichwohl dürften sich 
wohl nur wenige Lehrer zu der mühsamen und unsauberen Arbeit der j 

Selbstanfertigung herbeilassen. Für diese soll weiter unten eine kurze i 

Anweisung gegeben werden. i 

Die Schulsammlung soll zunächst einen kleineren, handlichen Funken* | 

induktor von 3—4 cm Schlagweite mit Kondensator, Piatinunterbreoher 
und einfachem Kommutator aufweisen. Er ist für den gewöhnlichen 
Gebrauch bestimmt, insbesondere für Vakuumröhren, zu Zündungen, zur i 

chemischen Zersetzung von Gasen, für Spektralversuche und zur Funken- 
telegraphie innerhalb des Gebäudes. Er gibt schließlich auch mit geeigneten 
Röhren schon deutliche Röntgenbilder des Handskeletts auf dem 
Fluoreszenzschirm. 

Zu diesem etwa 80 M. kostenden „kleinen" Funkeninduktor muß 
sich bei sonst vollständiger Sammlung baldigst auch ein großer ge- 
sellen, d. h. ein solcher von 15—20 cm Schlagweite mit Kondensator, i 
Quecksilberunterbrecher und Ruhmkorffschem Kommutator im Preise von j 
250 M. Noch größere Apparate sind für Schulzwecke völlig überflüssig. 
Überhaupt ist ja die Vorführung des „großen* zumeist nur auf den 
Effekt berechnet. Neues zeigt er nicht. Dabei ist wohl zu erwägen, 
daß bereits ein Induktor der gedachten mittleren Abmessungen 
recht schwer und groß ist, und daß seine Ingangsetzung auch 
aus anderen Gründen so unbequem ist, daß man ihn nur bei be- 
sonderer Gelegenheit vor der Klasse betreiben wird. Schließlich ver- 
langt ein großer Induktor auch passende Hilfsapparate, sogenannte 
„Instrumentarien", die für alle Lehrer, welche nicht improvisieren, 
sondern mit geschlossenen Apparaten arbeiten wollen, in lockender 
Weise angepriesen werden und viel Geld ohne rechten Nutzen ver- 
schlingen. 

Die größten Schlagweiten erzielt der Quecksilberunterbrecher, 
wobei wir selbstverständlich nur an den gewöhnlichen Hammer- 
unterbrecher denken. Das Quecksilber verwandelt sich mit dem 
darüber stehenden Petroleum nach längerem Gebrauch in einen 
schwarzen Brei, sodaß es gereinigt werden muß. Man gießt zu 
dem Zweck das Öl möglichst ab und spUlt den Rest mittels Benzin 
fort. Gießt man dann das Quecksilber in eine kleine Reibschale, so 
läßt sich nach dem Abdunsten des Benzinrestes das Metall mittels des 
Pistills wieder ziemlich vollständig vereinigen. 

Zum vollen Betrieb des kleinen Induktors gehören 3, des großen 
Sammlerzellen. Selbstverständlich wird man nur, wo es nötig ist, mit 
voller Kraft arbeiten ; in der Regel reichen die mindervoltigen Batterto- 
schaltungen aus. 
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Man mache sich zur Regel, mit dem Punkeninduktor so schnell wie 
möglich zu experimentieren und ihn niemals während der Versuchs- 
pausen in Tätigkeit zu lassen. Wenn nötig, muß ein Schüler an den 
Kommutator gestellt werden, mit der Aufgabe, auch bei den kleinsten 
Pausen den Strom abzuschneiden. 

Wenngleich bei guten Induktoren ein Durchschlagen im Innern 
der Spule oder nach der Primärspule hin ausgeschlossen sein sollte, ist 
es doch rätlich, stets eine der Schlagweite entsprechende parallele 
Funkenstrecke vorzusehen. Sie besteht aus zweimal rechtwinklig ge- 
bogenen, 3 mm starken Messingdrähten, von denen der eine angespitzt, 
der andere mit einer 6 — 8 cm großen Endscheibe versehen ist. Beide 
werden in den auf der Rolle sitzenden Klemmschrauben befestigt. — 

Es erübrigt noch ein Wort betreffs des elektrolytischen Unter- 
brechers, der selbstverständlich nur bei vorhandenem Anschluß an 
eine Zentrale in Frage kommen kann. Für den Unterricht ist er ein 
Demonstrationsobjekt an sich. Als Stromunterbrecher steht er an 
Bequemlichkeit weit hinter dem mit dem Induktor zu einem Ganzen 
verbundenen Quecksilber- oder Platinunterbrecher zurück. Er leistet 
nur bei Röntgenaufnahmen Außerordentliches, freilich unter un- 
geheurer Energievergeudung. Schon nach wenigen Minuten gerät die 
Säure ins Kochen. Das Schlimmste aber ist der nervenerschütternde 
Lärm, den man dadurch, daß man den Unterbrecher in einen Kasten 
stellt und ringsum mit Watte gut umpolstert, wesentlich abdämpfen kann. 

Die Unterbrechungen erfolgen im elektrolytischen Unterbrecher so 
scharf, daß er den Kondensator entbehrlich macht. Wo ein solcher 
am Induktor vorhanden, muß er ausgeschaltet werden. Ausschlaggebend 
für die Röntgenpraxis ist, daß die ungeheure Schnelligkeit der Unter- 
brechungen eine entsprechende Abkürzung der Expositionszeit bei 
Aufnahmen bedeutet. Selbst der „kleine** Funkeninduktor bringt mit 
diesem Unterbrecher bei Mitbenutzung eines Verstärkungsschirms schon 
Röntgenbilder zustande. Beim kleinen Induktor erzielt man die näm- 
liche Schlagweite wie mit dem Quecksilberunterbrecher, beim großen 
aber nicht. 

Für den Unterricht ist der bereits beim Kapitel Stromwärme 
(§ 123, Fig. 211) erwähnte Simon-Unterbrecher dem Wehnelt-Unterbrecher 
vorzuziehen, weil er billiger, leichter verständlich und unabhängig von 
der Stromrichtung ist. — 

Über die verschiedenen Anwendungen des Funkeninduktors im 
physikalisch-chemischen Unterricht ist bei den betreffenden Abschnitten 
das Nähere mitgeteilt. An dieser Stelle ist der interessante Apparat 
lediglich seiner selbst willen zu besprechen als die mächtigste Quelle 
hochgespannter elektrischer Energie. Über die große Menge der bei 
jeder Unterbrechung in Bewegung gesetzten Elektrizität geben die 
Ladungen und Selbstentladungen parallel geschalteter Leydener Flaschen 
in wirkungsvollster Weise Aufschluß. — 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 21 
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Anhangsweise mögen noch einige kurze Bemerkungen über Selbst- 
anfertigung von Funkeninduktoren am Platze sein. Es sind 
beim Aufbau der Sekundärspule verschiedene Methoden in Anwendung, 
und manche besondere Kunstgriffe werden als Geheimnis gehütet. 
Wir beschränken uns lediglich auf das unseres Erachtens einfachste und 
bequemste Verfahren der Scheibenspulenwickelung. Um diese nur 

1 cm langen Induktorelemente zu wickeln, bedarf es einer zer- 
legbaren Spule (Fig. 223), deren Wangen aas zwei eben ge- 
richteten, mit vielen feinen Löchern und einem zentralen Loch von 

2 cm versehenen Blechscheiben AA von 10 cm Durchmesser bestehen. 
Diese werden mittels Schrauben auf die sauber gedrehte Scheibe B 
aus Hartholz von 7 cm Durchmesser und 1 cm Dicke befestigt. Der 
Holzkern B paßt mittels seiner achsialen Bohrung auf einen Dorn, 
mit dem das Ganze an einer Drehbank oder Zentrifugalmaschine 
in schnelle Umdrehung versetzt werden kann. Nachdem die Spule 
mit dem feinen Sekundärdraht vollgewickelt worden, kommt sie in eine 
Pfanne mit geschmolzenem Paraffin, dessen Temperatur nach und nach 

bis über 200° gesteigert wird. Sobald 
keine Luft- und Wasserdampfblasen mehr 
entweichen, läßt man erkalten, nimmt die 
Blechscheiben ab und schlägt den Holz- 
kern heraus. Die so erhaltenen Scheiben 
werden ringsum mit gelbem Wachs 1 cm 
dick umkleidet, was durch wiederholtes 
freihändiges Aufgießen der halbflüssigen 
Masse geschehen kann. Schließlich macht 
man mittels eines Messers diese 3 cm 
dicken Wachsringe mit eingebetteter 
Wicklungsscheibe sauber zurecht. Die 
Drahtenden waren vor Aufbringen des 
Wachses rechtwinklig hervorgezogen. 

Eine solche Scheibe mit etwa 1500 Windungen Draht von 0,25 mm 
Stärke gibt auf der Primärspule 1,5 cm Schlagweite. Durch Vereinigung 
mehrerer läßt sich also die gewünschte größere Schlagweite er- 
zielen. Sämtliche Scheiben werden, wie Fig. 224 zeigt, auf eine Hart- 
gummiröhre geschoben und durch Angießen von Wachs zu einer 
Walze vereinigt. Zwei blinde Wachsscheiben von 3 cm Dicke bilden 
die Enden der Walze. In diese Endscheiben sind konisch ausgebohrte 
und mit den Enden des Sekundärdrahts verbundene Messingprismen 
eingeschmolzen, in welche die Polklemmen mit entsprechenden Zapfen 
eingesetzt werden. 

Die ziemlich kostspielige Hartgummiröhre von 40 mm Weite und 
8 mm Wandstärke muß beiderseits 10 Zentimeter aus der Sekundär- 
spule herausragen, erreicht also bei Spulen von 15 cm Schlagweite 
eine Länge von 55 cm. Sie nimmt den ebenso langen Eisenkern mit 
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Fig. 223. 



Fig. 224. 
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der Primärwickelung auf. Den Kern, von dessen guter Beschaffenheit 
die Wirksamkeit des Induktors wesentlich abhängt, lädt man in einer 
Schlosserei aus stufenweise schmaler werdenden rechteckigen Streifen 
besten Schwarzeisenblechs zusammenbauen. Die gut ausgeglühten und 
vom Grat befreiten Streifen werden warm mit Wachs überzogen, zu- 
sammengelegt und fest mit Isolierband umwickelt. Die Primärwickelung 
aus 2 Lagen 2 mm-Draht wird direkt auf den Kern gelegt. Das Ganze 
muß sich mit gelinder Reibung in die Hartgummiröhre schieben lassen. 

Über die sonstige, äußere Ausstattung des Funkeninduktors und 
seiner Nebenteile braucht hier nicht gesprochen zu werden, da alles 
aus den Zeichnungen und Angaben der Lehrbücher und Kataloge er- 
sichtlich ist 

§ 1S&. Die Telephone verwirklicht eine ebenso interessante wie 
wichtige Bewegungsübertragung mittels elektrischer Induktion. Auf- 
gabe des Schulunterrichts kann nur die Vorführung und Erklärung der 
Grundapparate sein, während die technische Ausgestaltung des prak- 
tischen Telephonwesens nur eine knappe Erörterung an der Hand von 
schematischen Zeichnungen beanspruchen darf. 

Das Hauptdemonstrationsobjekt bildet ein Paar Bellscher Tele- 
phone ursprünglicher Form, von denen das eine leicht zerlegbar sein sollte. 
Es grenzt ans Wunderbare, daß diese einfachen, bloß durch eine Doppel- 
leitung miteinander verbundenen Apparate ohne Mitwirkung einer be- 
sonderen Stromquelle die menschliche Sprache, sowie jede andere Behau- 
Wirkung, wenn auch leise, so doch mit größter Vollkommenheit über- 
tragen. Man führt die Leitung in einen hinreichend weit entfernten 
Raum und übergibt dort das eine Telephon einem anstelligen Schüler 
mit der Weisung, es gleich ans Ohr zu nehmen, falls er aufhört hinwn- 
zusprechen. Damit die Vorführung sich glatt abspielt, verständigt man 
ihn über zu singende Lieder, zu pfeifende Melodieen, zu beantwortende 
Fragen, über auszuführende Geräusche, wie Husten und dergleichen. 
In der KlasBe wandert das andere Telephon von Schüler zu Schüler. 
Sobald der drüben still ist, wird ihm zugerufen, was er weiter produ- 
zieren soll. 

Es ist beim Gebrauch des Telephons darauf zu achten, daß die 
Schallplatte unmittelbar vor dem Magnetpol liegt, was ja mittels der 
Stellschraube leicht erreicht werden kann. Man bringt beide erst zur 
leisen Berührung und schraubt dann den Magneten behutsam zurück, 
bis beim Gegensingen eines kräftigen das Schnarren gerade aufhört. 

Bei dieser einfachsten Art zu telephonieren handelt es sich aus 
klarhegenden Gründen nur um äußerst schwache Wechselströme; daß 
sie trotzdem die Sprache meilenweit übertragen, ist gerade das Staunens- 
werte. Zur weitgehenden Verstärkung der Geberströme durch von 
außen zugeftiferte elektrische Energie dient ein Apparat von unglaub- 
licher Einfachheit, das von Hughes erfundene Mikrophon. Sein Prinzip 
imd seine Wirkungsweise läßt sich durch billige, auch selbstzufertigende 
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Modelle, z. B. das von Weinhold, ausreichend erläutern. Man 
schaltet es mit einem Element und einem Belltelephon in Reihe 
und legt eine Taschenuhr auf das Brett. Ihr Ticken, sowie das leiseste 
Kratzen am Brett wird mittels des Hörers laut vernommen. Die Kohlen- 
kontakte bewirken also den Schallwellen genau entsprechende Strom- 
schwankungen. 

Es ist nun von größter Wichtigkeit, daß man den durch eine 
Primärspule von geringem Widerstände kurzgeschlossenen Mikrophon- 
strom durch eine Sekundärspule beliebig hinauf transformieren kann. 
Bei dieser Anordnung müssen einmal in Anbetracht des geringen Ge- 
samtwiderstands im Mikrophonkreise die nämlichen kleinen Widerstands- 
änderungen erheblich größere Stromschwankungen zur Folge haben, 
andererseits vermögen die dadurch induzierten Sekundärströme hoher 
Spannung außer den 200 Ohm des Hörtelephons noch den Widerstand 
von Hunderten von Kilometern Fernleitung zu tiberwinden. Die De- 
monstration vor der Klasse geschieht mittels der zu den Grundversuchen 
benutzten kleinen Induktionsrollen und der Taschenuhr als Schallquelle. 
Es ist für den denkenden und richtig angeregten Schüler von höchstem 
Interesse, den vielfachen Wandel der schallübertragenden Welle von 
den Lippen des Sprechenden bis zum Ohr des Hörenden im Geiste zu 
verfolgen. Kein Wunder der Neuzeit kann sich mit der Telephonie 
messen. Der Alltagsmensch hat davon freilich keine Ahnung. Erst 
der Physikünterricht lehrt es verstehen und würdigen. 

Die angedeuteten Versuche umfassen das, was im höheren Unter- 
richtbezüglich der Telephonie notwendig gezeigt werden muß. Wünschens- 
wert ist selbstverständlich noch ein Paar vollständiger Telephonstationen, 
wie sie im praktischen Gebrauch sind. Dank der auf diesem Felde 
durchgeführten Massenfabrikation können beide für 40 M. beschafft 
werden. 

Wo reichliche Mittel zur Verfügung sind, wird der Physiklehrer 
auch daran denken, seinen Schülern mit der Vorführung eines laut 
sprechenden Telephons oder gar einer sprechenden Bogenlampe eine 
besondere Freude zu bereiten. 

§ 131« Obgleich die Elektromotoren ohne Kenntnis der Induktions- 
gesetze nicht gründlich verstanden werden können, empfiehlt es sich 
für den Anfangsunterricht vielleicht doch, sie im unmittelbaren Anschluß 
an das elektromagnetische Kapitel zu zeigen und populär zu erklären, 
ohne über Induktionsströme zunächst ein Wort zu verlieren. Die Auf- 
merksamkeit gilt ja in erster Linie der gewaltigen Kraft des Elektro- 
magneten, während das abstrakte Energiegesetz hinter der Bildfläche 
bleibt. Tatsächlich sind die Elektromotoren längst im Gebrauch gewesen, 
ehe man die energetischen Verhältnisse erkannt hatte. Man be- 
gnügte sich mit der Auffassung, daß hier elektrische Energie direkt in 
mechanische umgewandelt werde; um das Wie zerbrach man sich nicht 
den Kopf. Demnach steht auch vom pädagogischen Standpunkte aus. nichts 
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im Wege, ohne weiteres nach der Demonstration des Elektromagneten 
auch dessen Hauptanwendungen durchzunehmen. Auf der Oberstufe 
freilich müssen die nämlichen Maschinen erst als Induktionsmaschinen, 
hinterher als Sekundärdynamos der elektrischen Kraftübertragung be- 
handelt werden. — 

Wir beginnen mit der bloßen Erwähnung einer besonders leicht 
verständlichen Gattung von Elektromotoren, die auf dem periodischen 
Anziehen und Loslassen eines Ankers oder dem Hineinziehen eines 
Eisenkerns in eine Spule beruhen. Die Maschinen enthalten schwingende 
Teile und ein besonderes Schwungrad, sodaß sie in ihrem Äußern der 
Dampfmaschine ähnlich werden. Man begegnet ihnen auf Jahrmärkten, 
in Spielwarenläden und alten Schulsammlungen. Wo der Physiklehrer 
sie vorfindet, wird er sie auch vor der Klasse zeigen. Eine Neu- 
anschaffung solcher Motore ist aber überflüssig. — 

Die Urform rotierender Gleichstrommaschinen zeigt der Ritschie- 
sche Kreisel. Dieser alte Apparat eignet sich auch heute noch wegen 
seiner Übersichtlichkeit sehr gut für den Anfangsunterricht. Er be- 
steht aus einem permanenten Hufeisenmagneten mit aufwärts gerichteten 
Schenkeln, über dem an vertikaler Axe ein entsprechender Elektromagnet 
mit abwärtsgerichteten Polen rotiert, der mit Hilfe eines zweiteiligen, 
oben an der Axe sichtbaren Kollektors in wechselnder Richtung Strom 
empfängt. Der Anker braucht nur eine Lage 1 mm-Draht zu erhalten, 
um durch die parallel geschalteten Akkumulatoren ausreichend erregt 
zu werden. Bei zu kräftiger Magnetisierung des Ankers wird der 
Feldmagnet leicht geschwächt. 

Um den erwähnten Apparat auch als Induktionsmaschine vorzuführen, 
genügt es, ihn mit einem Vertikalgalvanoskop zu verbinden und den 
Anker herumzuwerfen. 

Nachdem an diesem historischen Apparat die Teile eines Elektro- 
motors und deren Wirkungsweise gezeigt worden, gilt es, die wichtigsten 
Ankertypen moderner Dynamos den Schülern zur Anschauung und zum 
Verständnis zu bringen. 

Den ersten großen Fortschritt in der Ausgestaltung der Dynamos 
stellte der H-Anker von Siemens dar. Derselbe darf im Unterricht 
umsoweniger mit Stülschweigen übergangen werden, als er auch 
heute noch bei den Läute-Induktoren eine wichtige Anwendung findet. 
Das für 30 M. käufliche Postmodell des Läute-Induktors gehört 
daher in ein vollständiges Schulkabinett. Freilich ist es nur als 
Wechselstrominduktor zu betreiben und wegen der Unzugänglichkeit 
des Ankers für Demonstrationen wenig geeignet. Es dürfte sich daher 
empfehlen, noch einen besonderen Siemensanker mit Kommutator anzu- 
fertigen und in dem alsbald zu beschreibenden Gestell als Motor in 
Betrieb zu setzen. Der Ankerkern wird aus Rundeisen von 6 cm Länge 
und Breite gehobelt und mit 0,5 mm-Draht bewickelt. 
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Während der Siemensanker noch einen aus sinusartigen Perioden 
bestehenden Strom liefert, stellt der Pacinotti-Grammesche Ring einen 
wirklichen Gleichstromanker ohne tote Punkte dar. Gegenwärtig ist 
er vom Trommelanker fast aus der Praxis verdrängt, muß aber im 
Unterricht nicht nur seines originellen und lehrreichen Prinzips wegen 
gründlich erörtert werden, sondern auch, um dem Verständnis des 
ungleich verwickeiteren und völlig unübersichtlichen Trommelankers 
vorzuarbeiten. 

Die Wicklungsweise des Ringankers erläutert man an einem mit 
Einkerbungen versehenen Flachring von Pappe, den man in der aus 
Fig. 225 ersichtlichen Weise mit dünnem Bindfaden bewickelt. Auch 
die Schüler haben sich solche Modelle selber anzufertigen. An den- 
selben ist ersichtlich, wie ein an einem beliebigen Punkte eingeleiteter 
und gegenüber ausgeleiteter Strom die beiden Ringhälften nach der 
Uhrzeigerregel in zwei Hufeisenmagnete mit zusammenstoßenden gleich- 
armigen Polen verwandelt, sodaß der Ring an der Eintrittsstelle nord- 
magnetisch, an der Austrittsstelle südmagnetisch wird. Der Stromlauf 
wird mit Pfeilen auf dem Pappkern angedeutet. 

Außer diesen Pappmodellen dient zur Erläuterung des Ringankers 
ein. aus dünnem Rtmdeisen geschweißter Ring, dien, man mit Haus- 




ier. 225. 



Fig. 226. 



telegraphendraät in der Weise vollwickelt, daß an 4 um 90° entlernten 
Punkten zusammengedrehte Schleifen radial herausragen, wie au& 
Fig. 226 ersichtlich ist. Verbindet man nun zwei gegenüberliegende 
Schleifen mit den Polen parallel geschalteter Akkumulatoren, so zeigt 
sich der Ring bei Einlegen in Eisenstifte und bei der Prüfung mii der 
Magnetnadel in der vorausgesagten Weise magnetisiert; beim Einleiten 
in die' beiden anderen Schleifen verschieben sich die Pole um einan 
rechten Winkel. 
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Um auch die Entstehung von vier und mehr Polen in einem Ringe 
^u demonstrieren, werden die 4 Zuleiter in der aus Fig. 226 ersicht- 
lichen Weise mit der Batterie verbunden. 

Es ist klar, daß der Ring als Motor läuft, wenn ihm zwischen den 
Polen eines Feldmagneten durch Schleifkontakte an Punkten, die mitten 
zwischen den Magnetpolen liegen, Gleichstrom zugeführt wird. 
Es fragt sich nun, wie eine solche Stromzuführung geschehen 
kann. Das Einfachste wäre, die Bürsten unmittelbar auf den von der 
Isolierschicht befreiten Drähten schleifen zu lassen. In der Praxis ist 
diese Methode bei den großen Siemensschen Innenpolringmaschinen 
auch durchgeführt. Indessen bietet der Ringanker die Möglichkeit 
einer sehr einfachen und übersichtlichen Kollektorkonstruktion, deren 
Ausführung an dem beigezeichneten betriebsfähigen Modell (Fig. 227) er- 
läutert werden soll. Der Kern von der Form eines Hohlzylinders von 5 cm 
Länge, 4 cm Innenweite und 6 mm Wanddicke ist durch Aufrollen 
^ines Eisenblechstreifens gebildet und mittels Isolierband zusammen« 
gehalten. Auf ihn kommt in 12 gesonderten Abteilungen von je 
% Windungen eine Lage von 
Haustelegraphendraht. Die 
Baden jeder Abteilung läßt 
man nach vorn etwa 10 cm 
herausragen und dreht sie 
in richtiger Folge, nachdem y% 

•die Isolierschicht durch Abbrennen beseitigt worden» mit der Draht- 
zange fest zusammen. Es ist gut, diese Bewicklung an einem Reserve- 
ringe vor der Klasse vorzunehmen oder bei Schülerübungen ausführen 
zu Lassen, 

Der fertig bewickelte Ring wird über den auf der Axe A befestigten 
Bolzzylinder B geschoben. Der Kollektor kommt nun einfach dadurch 

heraus, daß man die 
zurecht gebogenen Zu- 
leiterenden C in 12 
nach der Peripherie 
eines Kreises angeord- 
nete Löcher einer Holz- 
oder Hartgummischeibe 
D steckt. Sie bilden 
dann einen Drehung, 
gegen den die Zu- 
leitungsfedern direkt 
schleifen. 

Das zum Antrieb 
dieser Anker bestimmte 
Magnetsystem ist das nämliche, wie beim Postmodell des Siemensschen 
L&ute-Induktors. Aus beistehender Zeichnung (Fig. 228) ist ohne weitere 
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Erklärung die ganze Anordnung der Maschine ersichtlich. Es ist auf 
eine bequeme und schnelle Auswechslung der Anker Bedacht genommen. 
In den Werkstätten von Max Kohl wird der vollständige Apparat mit 
Siemens Ring- und Trommelanker für 80 M. hergestellt. Die Anker 
laufen mit parallel geschalteten Akkumulatoren als Motoren, mittels 
der Schnurrolle mechanisch gedreht als Induktoren, deren Strom mit 
einem Amperemesser nachweisbar ist. — 

Weit schwieriger als der Ringanker ist der wichtigste moderne 
Dynamo- und Motoranker, der Trommelanker, zum Verständnis der 
Schüler zu bringen. Die Schwierigkeit liegt in dem unübersichtlichen, 
sich an den Stirnflächen scheinbar regellos überkreuzenden Draht- 
verlauf, der sich auch mittels Zeichnungen Schülern mittlerer Fassungs- 
kraft nicht beibringen läßt. Ebenso versagen die in den Preisverzeich- 
nissen aufgeführten großen Pappmodelle, weil sie ja die Entstehungsweise 
der Wicklung nicht zeigen und die Kollektorsegmente durch krumme 
Drähte mit den Abteilungen der Wicklung verbinden, wie es aus 
technischen Gründen meistens bei der fabrikmäßigen Herstellung des 
Trommelankers geschieht. Einen wirklichen Einblick in die mit 
bewundernswertem Scharfsinn ausgedachte Trommelwicklung gewinnt 
man erst dann, wenn man sie an einfachen Modellen selbst ausführt. 
Es dienen dabei Pappscheiben von 8 — 10 cm Durchmesser, die am 
Rande mit einer durch 4 teilbaren Zahl von Ausschnitten, Nuten, ver- 
sehen sind. Für Unterrichtszwecke empfiehlt sich in erster Linie die 
Zahl 12; Die Nuten werden auf der einen Fläche von beginnend 
numeriert und die geraden Stellen durch größere Schrift deutlich 
hervorgehoben. 

Man wickelt nun dünnen Bindfaden, wie Fig. 229 zeigt, von beginnend 
vorn nach 7 hinüber, von dort hinten nach 2, weiter vorn nach 9, hinten nach 
4 usw. immer der Reihe nach vorn von den geraden Nummern zu der dem 
Gegenpunkte zunächst folgenden ungeraden, hinten 
ebenso schräg hinüber zu der folgenden geraden, 
bis man schließlich auf den Anfang zurück gelangt 
und die Fadenenden verknüpft. Die Schüler haben 
sich zu Hause derartige Karten herzustellen und 
nach dem angegebenen Schema zu bewickeln. 
Sobald sie auf diesem Wege hinter das Geheimnis 
der Trommelwicklung gekommen, gewährt es ihnen 
eine fesselnde Unterhaltung, die interessante Linien- 
Fig. 229. folge mit den schönen Stirnfiguren wiederholt ent- 

stehen zu lassen und rein intuitiv zu erfassen. 
Hinterher wird auch, um die richtige Trommelform zu erhalten, eine in 
ähnlicher Weise mit Nuten versehene runde Pillenschachtel bewickelt. 
Nach diesen Vorbereitungen kann leicht festgestellt werden, daß, 
wenn man, vom Nullpunkt beginnend, dem Faden nachgeht, man auf 
beiden Wegen zu dem gegenüber liegenden Punkte 6 gelangt. Nun läßt 




Der Trommelanker. 




Fig. 230. 



sich auch zeichnerisch der Gang der Wicklung und der Verlauf eines 
bei eintretenden, bei 6 austretenden Stroms wiedergeben, etwa in 
der aus Fig. 230 ersichtlichen Weise. 

Man erkennt jetzt, daß die Ströme, von oben 
gesehen, die Trommel im Uhrzeigersinne umfließen, 
also eine Quermagnetisierung des Eisenkerns hervor- 
rufen, sodaß der Südpol an der Eintrittsstelle des 
Stromes liegt. Dasselbe ergibt sich für jede gerad- 
zifferige Eintrittsstelle. Wählen wir aber den Strom- 
eintritt an einer ungeraden Stelle, so läuft der 
Strom von oben gesehen links herum, und nun 
entsteht oben ein Nordpol. Diese Erkenntnis ist 
von großer Wichtigkeit. Es dürfen entweder nur 
die geraden oder die ungeraden Glieder der Wicklung 
mit den Segmenten eines Kollektors verbunden 
werden, wenn der Anker zwischen den Polen eines 
Peldmagneten als Motor laufen soll. Bei 12 Nuten 
muß der Kollektor also 6 Segmente erhalten, welche 
einzeln durch sternförmig auseinanderlaufende 
Drahtstücke mit den 6 geradziffrigen oder ungeradziffrigen Gliedern der 
Wicklung leitend verbunden sind. 

Wir haben bis jetzt in jedes Nutenpaar der Einfachheit wegen 
nur je eine Windung gelegt, wie es bei großen Maschinen auch in 
der Praxis geschieht. In der Regel aber kommen viele Windungen 
hinein. Dies wird an der Pappscheibe demonstriert, indem man je 
4 Windungen durch ein Nutenpaar wickelt, ehe man zur folgenden 
Nummer hinübergeht. Nun kreuzen sich vorn die Strähnen, genau den 
ausgezogenen Linien der Fig. 229 entsprechend. Hinten aber kommt 
heben einer Parallelfigur mit 3-drähtigen Strähnen die den punktierten 
Linien der Zeichnung entsprechende Figur von 12 Einzeldrähten zu 
stände. Es ist nun klar, daß von diesen Einzeldrähten, seien es die 6 
geradstelligen, seien es die 6 anderen, die Verbindungsdrähte zum 
Kollektor abzuzweigen sind. 

Es ist weiter einleuchtend, daß man die 6 Spulen auch einzeln 
wickeln und die freien Enden nachher so zusammendrehen kann, daß 
sie eine in sich geschlossene Trommel Wicklung bilden. 

Nach Analogie der 12-nutigen Trommel werden noch Kartonblätter 
mit anderen durch 4 teilbaren Nutenzahlen bewickelt. Dabei ist von 
besonderem Interesse noch der 8-nutige Anker, welcher mit dem Kreuz- 
anker, endlich der 4-nutige, welcher mit dem Siemens-H-Anker im 
Prinzip identisch ist. 

Es erübrigt nun noch, ein den festgestellten Prinzipien entsprechen- 
des laufendes Modell in dem bereits benutzten Magnetfelde in Betrieb 
zu setzen. Der Ankerkern besteht aus aufeinander gelegten Eisen- 
blechscheiben mit 12 Nuten am Rande. Man wickelt in jedes Nuten- 
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paar je 4 Windungen Haustelegraphendraht nach dem an der Papp- 
Scheibe erörterten Schema. Die Kollektorableitungen bildet man da- 
durch, daß man den Draht beim Beginn jeder neuen Abteilung etwa 
S cm lang schleifenförmig umbiegt und zusammendreht. Diese nach 
vorn herausragenden gedoppelten Drähte geben, you der Isolierschicht 
befreit, in analoger Weise, wie es beim Ringanker geschah, ohne 
weiteres einen Kollektor, wenn man sie in 6 Bohrungen eines vorn, 
auf der Achse sitzenden Holzzylinders steckt. 

Der Anker läuft unter dem Strom parallel geschalteter Akkumu- 
latoren als Motor. Mittels der Schnurrolle angetrieben und mit einem 
Galvanometer verbunden, wirkt er als Trommelinduktor. 

EsistderMaschineFig. 228 ein unbewickelter Trommelkern beigegeben, 
den man vor der Klasse oder bei SchüLerübungen in der angedeuteten 
Weise mit der Wicklung versieht. Wenn dann irgend zwei gegen- 
überliegende Schleifen mit der Batterie verbunden werden, erweist 
sich der Kern kräftig quermagnetisch in dem durch die Theorie vor- 
ausgesagten Sinne. — 

Außer den besprochenen, lediglich zur Erläuterung der magnet- 
elektrischen Motoren und Induktionsmaschinen dienenden Anschauungs- 
mitteln und Modellen muß mindestens eine nach den Regeln der 
Elektrotechnik gebaute Nebenschluß -Dynamomaschine an- 
geschafft werden. In erster Linie ist für unsere Zwecke eine 1^-voltige 
Kreuzankermaschuie nach Art der bei K. Nr. 27344 abgebildeten, 75 M. 
kostenden empfehlenswert Sie ist zunächst als Primärdynama gedacht 
und läßt sich als solche von einer Person bequem minutenlang mit der 
Hand antreiben. Sie läuft aber auch mit 6 oder 3 Akkumulatoren aus- 
gezeichnet als Motor und entwickelt dabei gerade die zum Antrieb der 
Schwungmaschine nötige Kraft, worüber am betreffenden Orte bereits 
Näheres mitgeteilt worden. Die Welle des Zwischengeleges ist für 
motorische Zwecke mit einer 4-stufigen Schnurscheibe zu versehen, von 
•der aus die Kraft mittels dünner Ledersehnüre übertragen wird, wobei 
selbstverständlich das große Handrad auszuschalten ist. Die gedachte 
Maschine ist leicht genug, um bequem getragen und nioht zu sperrig, 
um im Schrank untergebracht zu werden. Ein von mir seit 15 Jahren 
stark benutztes Exemplar geht heute noch» ohne daß eine Reparatur 
nötig gewesen oder ein starker Verschleiß sichtbar wäre, zur vollen 
Zufriedenheit 

Es bleibt nun noch zu erwägen, ob außer der eben erwähnten 
kleinen, handlichen Maschine noch eine stärkere Trommelankermaschine 
für Handbetrieb angeschafft werden soll, welche bei 50 V. 2—3 Aap. 
zu leisten vermag und außerdem für die Abnahme von Weehsei- 
ströme verschiedener Phase eingerichtet ist Derartige Maschinen mit 
24 teiligem Kollektor werden von verschiedenen Finnen in vorzüglicher 
Ausführung in den Handel gebracht. (Vgl. K. No. 27 352). Die Maschine 
ohne Antriebgestell kostet etwa 190 M. 
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Was nun den Handbetrieb einer solchen Maschine betrifft, so darf 
man seine Erwartungen nicht hoch spannen. Ein Mann leistet, gründ- 
liche Trainierung vorausgesetzt» an einer Kurbel auf längere Dauer 
etwa 80 Watt, was dem Kraftbedarf der kleinen Kreuzankermaschine 
entspricht Der solcher Arbeit ungewohnte Lehrer oder Schüler wird 
auch an dieser anscheinend spielend leicht laufenden Maschine binnen 
2 Minuten erlahmen. Es läßt sich also ermessen, und ich selber weift 
•es aus eigener Erfahrung, daß die in Rede stehende größere Maschine 
für minutenlangen Betrieb 2 Mann, für längere Dauer aber 4 Mann 
erfordert. Demnach muß der Antriebmechanismus 2 Kurbeln haben, 
an denen womöglich je 2 Mann arbeiten können. Das schließt aber 
auch ein, daß die Maschine auf einem besonderen Tisch aufgebaut 
werden muß, wodurch das Ganze zu einem schweren Ungetüme wird, 
das bei 1,2 m Höhe 1 qm Bodenfläche beansprucht und etwa 350 M. 
kostet Gleichwohl werden höhere Lehranstalten ohne Aussicht auf 
Anschluß an eine Zentrale ihre Anschaffung sehr in Erwägung ziehen 
müssen. Denn Handbetrieb ist immer noch bequemer und billiger als 
die Beschaffung und Aufstellung eines Benzin- oder Gasmotors. Wohl- 
Terstanden, handelt es sich für uns um eine Demonstrationsmaschine, 
■die Tor der Klasse in Gang gesetzt werden soll, keineswegs um eine 
elektrische Einzelanlage zur Versorgung der Schule mit Strom. Sie 
soll in- erster Linie das Mittel geben-, elektrisches Bogenlicht zu demon- 
strieren. Außerdem soll sie bei der Besprechung der Wechselstrome 
und Drehstrommotoren herangezogen werden. Als Motor freilich kann 
sie mit der 6-zelligen Tisehbatterie keine Triebkraft entwickeln; sie 
Mtaft aber leer ziemlich schnell. 

Schulen, welche in der glücklichen Lage sind, Anschluß an eine 
Zentrale zu haben, werde« sich unsere Maschine für 190 M. erwerben 
und dazu? einen viertelpferdigen Antriebsmotor im Preise von 190 Mk. 
Auch der § 10« gelegentlich der allgemeinen elektrischen Einrichtungen 
erwähnte Glefchstromumf ormer K. Nr. 24 330 erwies sich als stark genug, 
die- Maschine zu treiben, obwohl derselbe im Dauerbetrieb nur 80 Watt 
leisten soll Bei der nur wenige Minuten, betragenden Daner der 
meistern elektrischen Demonstrationsversuehe dürfen gute Dynamos 
jedoch bis auf das Doppelte überanstrengt werden. 

Beim Gebrauch kommen beide Maschinen auf einen: Holzrahmen mit 
Spannvorrichtujig zu stehen, ohne dauernd damit verbunden zu bleiben. 
Denn nur die Maschinen für sich lassen sich bequem im Apparaten- 
schrank unterbringen und bei einem Gewicht von etwa 20 kg noch 
lekükh gut tragen. 

Es> braucht kaum darauf hingewiesen zu werden, daß die Dirnen- 
äeaen und Konstanten der Dynamos vom Lehrer genau zu ermitteln 
und bei guter Gelegenheit vor der Klasse nachzuprüfen sind. Dies 
geschieht am anschaulichsten^ wenn man die Maschine durch kürze* 
dkkeDräbte unter Einschaltung des Wagegalvanometers odereinesanderen 
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auf 0,01 Amp. genau gehenden Amperemessers mit der Akkumulatoren- 
batterie verbindet. So gaben z. B. an der in Rede stehenden Maschine 
6 hinter einander geschaltete Akkumulatoren (11,7 Volt) bei festgehaltenem 
Anker im Mittel 4,1 Amp. Bei abgehobener Bürste verbleibt der den 
Feldmagneten speisende Strom mit 0,19 Amp. Hieraus ergeben sich 
die Widerstände von Ankerwicklung und Feldmagnet zu 3 bezw. 62 Ohm. 
Die früher erwähnte kleine Kreuzankermaschine hat einen Anker- 
widerstand von 0,67 Ohm, einen Magneten widerstand von 34 Ohm. 

Näheres über messende Versuche an laufenden Dynamos ist am 
Schluß von § 126 mitgeteilt worden. 

§ 132. Das Gebiet der Schwachstromtechnik im allgemeinen und 
das der elektrischen Telegraphie im besonderen ist längst so groß 
und weit verzweigt geworden, daß man sich in den wenigen dafür ver- 
fügbaren Unterrichtsstunden nur auf die Prinzipien der wichtigsten 
Systeme beschränken kann, ohne auf technische Einzelheiten in Anlage 
und Betrieb moderner Telegraphenämter näher einzugehen. 

Was zunächst die Telegraphenleitungen betrifft, so sind an An- 
schauungsmitteln notwendig: Eine Isolierglocke für oberirdische 
Leitungen und zugerichtete Abschnitte von Kabeln für Telegraphie» 
Telephonie und Starkstromleitungen. 

Die Anschaffung eines besonderen Nadeltelegraphen ist überflüssig. 
Sein Prinzip läßt sich mittels des stark gedämpften Lichtzeiger- 
galvanometers, am besten eines Spulengalvanometers, in Verbindung 
mit dem Ruhmkorffschen Kommutator, ausreichend veranschaulichen. 
Der erforderliche Strom sehr niedriger Spannung kann entweder von 
einem den Akkumulator kurz schließenden Draht von größerem Wider- 
stände abgezweigt, oder besser durch einen sehr großen Vorschalt- 
widerstand genügend abgeschwächt werden, wozu ein Röhrchen mit 
dünner Kupfervitriollösung oder die Sekundärrolle eines Funken- 
induktors, deren kilometerlanger dünner Draht schon als Äqui- 
valent einer überseeischen Kabelleitung gelten kann, verwendbar sind. 

Unter den elektromagnetischen Telegraphen steht der Morse- 
telegraph auch heute noch in erster Linie. Schon von Haus aus- 
einfach und leicht verständlich, ist er unter Mitwirkung von Fachlehrern 
in eine für Unterrichtszwecke vorzüglich geeignete Form gebracht 
worden. Es sei z. B. auf die Zeichnung K. Nr. 27181 verwiesen. Zwei der- 
artige Stationen kosten 130 M. Eine richtige Vorstellung vom Telegraphen- 
betrieb gewinnen die Schüler nur durch zwei mit einander verbundene 
Stationen. Wo man sich wegen beschränkter Mittel mit einem Einzel- 
apparat behelfen muß, sollte man doch einen gebrauchsfähigen Farb- 
schreiber mit Uhrwerk, welcher samt Taster 50 M. kostet, erwerben. Ganz 
billige, mit der Hand zu drehende Modelle dürfen in der physikalischen 
Sammlung höherer Schulen keinen Platz finden. Überdies kann ein 
vollständiger Morseschreiber auch auf anderen Gebieten des Experimental- 
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Unterrichts, namentlich bei Zeitmessungen, gute Dienste leisten, wovon 
bereits § 16 die Rede gewesen ist. 

Im Anschluß an die eigentliche Telegraphie muß im Unterricht 
auch das elektrische Signalwesen gestreift werden. Besondere Be- 
rücksichtigung beansprucht der Wagnersche Hammer als wichtigster 
Bestandteil akustischer Signalapparate, abgesehen von seiner Anwendung 
als Unterbrecher. Ein besonderes Modell des Hammers ist wohl nicht 
erforderlich, da er am Induktionsapparat in guter Ausführung zu 
sehen ist. Eine elektrische Schelle ist für wenige Mark überall käuflich 
und wegen ihres übersichtlichen Baues zum Vorzeigen gut geeignet. 

Ein außerordentlich wichtiger Hilfsapparat für elektrische Tele- 
graphie, Signalisierung und Auslösung, der auch im Unterricht in Tätig- 
keit gezeigt werden muß, ist das Relais. Es genügt ein Paar 
des für die Haustelegraphie fabrikmäßig hergestellten, sehr wohl- 
feilen und übersichtlichen Relaistypus, von dem das eine Exemplar 
für Arbeitsstrom, das andere für Ruhestrom eingerichtet ist. Daneben 
muß noch ein hochempfindliches polarisiertes Relais vorhanden 
sein für Wellen- und Lichttelegraphie, sei es als freier Apparat, sei 
es in fester Verbindung mit Kohärer oder Selenzelle. — 

Ein ganz neues, hochinteressantes, aber noch im Werden begriffenes 
Gebiet der Elektrotechnik ist die Telegraphie ohne Draht. Die von 
Feddersen entdeckte Grundtatsache der oszillierenden Funkenentladung 
von Konduktoren und Leydener Flaschen, auf die Hertz seine berühmten, 
direkt zur Wellentelegraphie führenden Versuche baute, läßt sich bis 
jetzt vor der Klasse noch nicht in hinreichend einfacher Weise 
demonstrieren. Die in dieser Hinsicht vorgeschlagenen Versuche sind 
entweder viel zu schwierig und kostspielig, oder sie zeigen etwas 
ganz anderes, nämlich die disruptive Entladung. Wir müssen uns also 
damit begnügen, es als ein fertiges Ergebnis der Wissenschaft vorzutragen, 
daß ein elektrischer Entladungsfunken trotz seiner ungemein kurzen 
Dauer doch der Ablauf elektrischer Schwingungen ist, deren Einzel- 
dauer in der Größenordnung der Sekundenmilliontel liegt. Theoretisch 
läßt sich dies aus den Gesetzen der Selbstinduktion und der Annahme 
einer Art Trägheit der elektrischen Massen folgern, wobei der Vorgang 
der Entladung du?ch das Schwingen einer Wassermasse im U-Rohr 
bei der Ausgleichung einer Niveaudifferenz versinnlicht wird. 

Der elektrische Entladungsfunken muß nun wie jeder Wechsel- 
strom ringsum im Raum ein wechselndes Kraftfeld erzeugen. Die 
Ausbreitung geschieht, wie Hertz experimentell erwiesen, nach den 
Gesetzen der transversalen Lichtwellen mit der Geschwindigkeit des 
Lichts. Ihr Träger ist der nämliche, wie der des Lichts: Der Welt- 
äther. Dementsprechend mag auch die ungehinderte Ausbreitung 
dieser elektrischen Ätherwellen bis zu den Sternen reichen. Ihre 
Wahrnehmbarkeit freilich wird davon abhängen, ob es gelingt, ein 
Organ zu finden, das an Empfindlichkeit etwa der Netzhaut unseres 
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Auges -oder einer photographischen Platte nahe "kommt. Das von 
Hertz bei seinen Entdeckungen angewandte Mittel der Induktionsstrome 
reagiert nur auf Entfernungen von wenigen Metern. Nun sind durch 
glücklichen Zufall seitdem bereite ein halbes Dutzend empfindlicher 
Wahrnehmungsorgane für elektrische Wellen gefunden worden. Den 
Anfang machte 1889 Branly mit der Entdeckung des Kohärers, der bis 
heute das am meisten benutzte Aufnahmeorgan der Wellentelegraphie 
geblieben ist. 

Der innere Vorgang bei der Wirkung des Kohärers ist rätselhaft. 
Die wichtige Tatsache seiner Wirksamkeit läßt sich aber mit einfachen 
Mitteln augenfällig demonstrieren. Man benutet dabei am besten eine 
ganz rohe Vorrichtung, nämlich ein abgesprengtes Stück Lampen- 
Eyimder, in welchem sich zwischen rwei mit Zuleitern versehenen 
Messingscheiben eine Portion kleinster Drahtstifte befindet. Diese in 
Fig. 231 wiedergegebene Vorrichtung wird zwischen zwei FuSklemmen 
iioQflflaji «ugleieh mit dem Vertikalgalvano- 

j jJH^ f illJH"^ ||!= skop in <*« Stromkreis eines AHra- 

mutatore geschaltet. Nach richtiger 
Fig. %3L AfiflockeniHg der Zwischenschicht 

wird kein Strom angezeigt. Sobald aber in der Nahe eme Funken- 
entladung stattfindet, schlägt das Instrument kraftig und dauernd aus. 
Erschütterung macht den Kohärer sofort wieder schlecht leitend. 

Statt des Galvanometers kann auch ein Beiais in den Keharerkreis 
eingeschaltet werden, das einen anderen Strom tohi TVeiben einer 
Schelle oder zur Speisung einer Glühlampe schlieft. 

Der in der Praxis benutzte Kohärer größter Empfindlichkeit ist ein 
winziges Abbild unseres groften Modells, nämlich ein nur 4 mm weites 
Rohrchen mit *zwei nur ein halbes Millimeter von einander abstehenden 
Metallkolben, zwischen denen einige Körnchen Nickelleilspäne liegen. 

Die Hauptsache für eine kräftige Wirkung elektrischer Wellen ist 
selbstverständlich ein kräftiger Funken. Die Wirksamkeit des Funkens 
setzt sich aber aus zwei Faktoren zusammen: Der Masse der bewegten 
Elektrizität und der Anzahl der Schwingungen. Diese Zahl wird durch 
den Dämpfungskoeffizienten bestimmt, welcher seinerseits von allerlei 
schwer auffindbaren Umständen in geheimnisvoller Weise abhängt 
Beispielsweise wirken bei einer Influenzmaschine die kleinen Funken, 
welche ohne die Leydener 

Flaschen zwischen den Elek- r> Q o {^\^ (rCj 0===s ®° 

troden tiberspringen, kräftiger v-/ | N <-* / 

als die starken Funken mit Ein- C \ *» ^_-^ ja 

Schaltung der Flaschen. Die '_^?_ 

von Righi aufgefundene An- F - 232 

Ordnung für die Erzeugung 

der Funken hat sich am besten bewährt. Für ünterriehtszwecke 
empfiehlt sich eine Nachbildung des Righischen Oszillators, daien 
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Schema nebenstehende Figur widergibt. Der wirksame Funken ist 
dabei der mittlere. Seine Wirksamkeit wird bedeutend verstärkt, wenn 
er nicht in Luft, sondern in Öl überschlägt. Zur Speisung des Funken- 
gebers genügt schon die Influenzmaschine. Besser jedoch arbeitet man 
mit dem kleinen Funkeninduktor von 2 — 4 cm Schlagweite; dann sind 
die erregten Wellen kräftig genug, um den Kohärer selbst im ent- 
ferntesten Zimmer des Schulgebäudes durch Wände und geschlossene 
Türen hindurch zum Ansprechen zu bringen. 

Nach diesen vorbereitenden Versuchen ist jedem aufmerksamen 
Schüler die Möglichkeit einer Telegraphie ohne Draht sofort einleuchtend. 
Falls die Schule noch nicht in der Lage war, eine vollständige Empfangs- 
station anzuschaffen, kann man doch mit den vorhandenen Hilfsmitteln 
eine Signalgebung ohne Draht in folgender Weise ins Werk setzen. Man 
stellt den Kohärer mit dem Relais im physikalischen Kabinett auf,, 
während der Funkengeber im Lehrzimmer bleibt. Beide Räume sind 
entweder schon durch eine elektrische Drahtleitung verbunden oder es 
kann leicht für diesen Zweck ein Doppeldraht hinübergelegt werden. Das 
jenseitige Ende dieser Leitung wird mit den Arbeitsklemmen des Relais,. 
das diesseitige mit der Tischbatterie unter Zwischenschaltung einer 
elektrischen Schelle verbunden. Sobald nun in der Klasse ein Funken 
erzeugt wird, beginnt die Schelle zu rasseln und signalisiert so auf 
dem Wege der gewöhnlichen Telegraphie, daß die Welle drüben an- 
gekommen ist und den Kohärer erregt hat. Stellt man drüben einen 
Schüler auf, der jedesmal, wenn das Relais anschlägt, den Kohärer 
rüttelt, so können die Einzelsignale beliebig wiederholt werden. 

Vollständige Empfängerapparate, die ein ungefähres Bild der 
Markonitelegraphie geben können, werden von den Apparatenfirmen in 
verschiedenen Ausführungen und Preislagen angeboten. Ich benutze- 
eine den Zwecken des Unterrichts vollständig genügende, von Kohl be- 
zogene Garnitur im Preise von 140 M. Es gehört dazu ein Funken- 
ständer der in Fig. 232 skizzierten Konstruktion und ein Empfänger mit 
Kohärer, polarisiertem Relais und elektrischer Schelle, deren Hammer 
zugleich als Klopfer für den Kohärer dient. Für Geber und Empfänger 
sind halbmeterlange Antennen beigegeben. 

Der Empfänger samt einem Trockenelement für den Kohärer- 
kreis und dreien für den Arbeitskreis werden auf einem kleinen Trag- 
brette zusammengestallt. Das Ganze läßt man in das betreffende Klassen- 
zimmer bringen, während der Geber nebst Funkeninduktor und Morse- 
taster auf dem Experimentiertische des physikalischen Lehrzimmers 
verbleibt Die nun von einem Schüler nach einem bestimmten Rhythmus 
abgegebenen Signale kommen in der Klasse richtig an, selbst auf 50 m 
Entfernung. Was bei diesen Versuchen am meisten Verwunderung 
erregt, ist die Tatsache, daß die geheimnisvolle Kraft Wände und ge- 
schlossene Türen scheinbar ungehindert durchdringt 
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Für die elektrischen Wellen sind alle Nichtleiter, z. B. Pech und 
Hartgummi, durchlässig, wie das Glas für die kurzwelligen Lichtstrahlen. 
Metallschirme aber fangen alle Wellen vollständig ab. 

Auf der Oberstufe der Realanstalten empfiehlt es sich noch, durch 
einige weitere Experimente die Ähnlichkeit zwischen Lichtstrahlen und 
elektrischen Strahlen nachzuweisen. Es sei bemerkt, daß das ursprüng- 
liche Hertzsche Instrumentarium für Klassenversuche so gut wie un- 
brauchbar ist und daher seit Erfindung des Kohärers als Schulapparat 
nicht mehr in Betracht kommt. 

Zunächst wird über den Radiator ein Blechkasten gestülpt, welcher 
in der Richtung der wirksamsten Strahlung eine 5 cm große Öffnung 
hat. Dadurch wird ein ziemlich gut begrenztes Strahlenbündel erzielt, 
in dessen Bereich der Kohärer kräftig anspricht, während er im 
Schattenraum nicht reagiert. Richtet man den Strahl unter einem 
Winkel gegen eine senkrechte, ebene Metalltafel, so zeigt der unter 
gleichem Winkel nach rückwärts aufgestellte Kohärer den reflektierten 
Strahl an. Die Brechung demonstriert man mittels eines mit Paraffin 
oder Schwefel ausgegossenen Hohlprismas aus Pappe von 10 cm Größe; 
die Linsenwirkung mittelst eines runden, mit Petroleum gefüllten 
Glaskolbens. 

Von besonders hohem wissenschaftlichen Interesse sind die Inter- 
ferenzerscheinungen. Dieselben können wegen der großen Länge der 
elektrischen Wellen mit Apparaten gezeigt werden, welche den ent- 
sprechenden akustischen Apparaten nachgebildet sind. Dahin gehört 
namentlich ein 5 cm weites Zweiwegrohr aus Blech, dessen einer Schenkel 
durch einen Posaunen Schieber beliebig verlängert werden kann. Vor 
die eine Öffnung wird der Righi-Radiator, vor die andere der Kohärer 
aufgestellt. Bei Gleichheit der beiden Wege spricht letzterer an. Bei 
Verlängerung des einen durch Ausziehen des Schiebers ergibt sich 
ein Punkt, bei dem der Austritt der Wellen aufhört, um bei weiterer 
Verlängerung wieder nachweisbar zu werden. Der Wegunterschied 
entspricht der halben Wellenlänge. Gerade dieser Versuch ist der 
sicherste experimentelle Beweis für die Wellennatur der von dem Funken 
angeregten Ätherspannungen, womit indirekt auch der oszillatorische 
Charakter der Funkenentladung erwiesen wird. 

Eine weitere, interessante und auch für die Wellentelegraphie sehr 
wichtige akustische Analogie bieten die stehenden Wellen und die Reso- 
nanzerscheinungen. Es dürfte aber höchstens in der Prima der 
Oberrealschulen angezeigt sein, darauf näher einzugehen, wobei zur 
Demonstration gute Apparate zu Gebote stehen, über deren Kon- 
struktion, Gebrauch und Preis man in den Preisverzeichnissen der 
Apparatenbaufirmen das Nötige finden kann. Im Rahmen dieses Buches 
können sie nicht eingehender behandelt werden. Außer den neuen 
Auflagen der Lehrbücher, z. B. des von Grätz, geben die letzten Jahr- 
gänge der Poskeschen Zeitschrift jede wünschenswerte Auskunft. — 
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Am Schluß dieses Kapitels muß auch der bemerkenswerten Eigen- 
schaften des Selens gedacht werden, auf denen die Möglichkeit des 
viel besprochenen elektrischen Fernsehens und der Fernphotographie 
beruht. Die praktische Lösung des interessanten Problems scheint 
nach dem, was in den letzten Jahren in dieser Richtung geleistet worden, 
nicht mehr fern zu liegen. Zur Demonstration der grundlegenden Tat- 
sache dient eine auf Holzfuß befestigte Ruhmersche Selenzelle im 
Preise von 50 M. Sie wird zugleich mit einem empfindlichen Relais 
in den Stromkreis einiger Akkumulatoren geschaltet, während im Arbeits- 
stromkreis eine elektrische Schelle liegt. Beim Überstülpen und Wieder- 
abheben eines Pappdeckels wird die Schelle schweigen oder läuten. Noch 
interessanter gestalten sich die Versuche, wenn das bedeckende Papprohr 
«inen seitlichen Ansatz erhält, welcher gegen die Tafel oder eine dunkle 
Ecke des Zimmers gerichtet wird. Sobald man dann eine Lichtquelle in 
der Richtung des Rohrs aufstellt, spricht die Schelle selbst auf größere 
Entfernungen an, wenn man das Licht mittels Linse oder Hohlspiegel 
konzentriert. Beim Vorhalten eines Pappschirmes verstummt sie ; beim 
Hin- und Herbewegen des Schirmes vor der Lampe erfolgen die Strom- 
schlüsse im gleichen Takte. 

§ 133. Die thermoelektri8ehen Versuche lassen sich am besten 
mittels Wismut-Antimon- Elementen zeigen, deren elektromotorische 
Kraft bei 100 Grad Temperaturdifferenz etwa 10 Millivolt beträgt. 
Bequemer und fast kostenlos erhält man Thermoelemente aus zu- 
sammengedrehten und verlöteten, 0,5 mm starken Konstantan- und 
Eisen-Drähten. Sie geben für 100° 3,4 Millivolt und können wegen 
<ier Schwerschmelzbarkeit beider Metalle bis zum Glühen erwärmt 
werden. Zum Nachweis des Thermostromes dient bei diesen Versuchen 
<das Vertikalgalvometer. 

Durch zickzackförmige Aneinanderreihung (Fig. 233) von 2 oder 
mehreren Eisen-Konstantan-Paaren entstehen Säulen von entsprechend 
größerer Kraft. 

Zu messenden Versuchen ordnet man ein oder mehrere Paare so 
-an, wie Fig. 234 es zeigt. Auf schmalem, bleibeschwertem Holzfuß 





Fig. 233. 



Fig. 234. 



stehen als Träger der Polklemmen zwei Brettchen, durch deren feine 
Bohrungen die Drähte gesteckt werden. Die nach unten gebogenen 
Lötstellen tauchen einerseits in gestoßenes Eis, andererseits in siedendes 
Wasser, Alkohol oder Äther. 

Müller, Technik des physikal. Unterrichts. 22 
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Da diese Säulen bei bestimmten Temperaturdifferenzen immer genau 
die nämlichen Spannungen haben, sind sie zur Eichung empfindlicher 
Galvanometer verwendbar. 

Zu Versuchen über strahlende Wärme ist eine 36-paarige 
Mellonische Thermosäule mit konischem Reflektor für die Schulsammlung 
anzuschaffen. Über die Versuche selbst ist bei dem betreffenden Kapitel 
der Wärmelehre das Nötige mitgeteilt worden. 

Von den mehrfach auf den Markt gebrachten Starkstromthermo- 
säulen, welche bestimmt sind, die galvanischen Elemente zu ersetzen, 
ist meines Erachtens auch heute noch die Noe-Säule besonders empfehlens- 
wert. Das kleine 20-paarige Modell derselben gibt mit einem kleinen 
Bunsenbrenner bei 0,8 Ohm inneren Widerstand nahezu, 2 Volt Spannung. 
Es kostet nur 25 M. und genügt vollkommen, um zu zeigen, daß man 
auch auf thermoelektrischem Wege stärkere Ströme erzielen kann. 

Übrigens ist die Energieausnutzung auch in den besten Thermo- 
säulen eine äußerst unvollkommene. Wenn trotzdem vorgeschlagen 
wurde, Thermosäulen zum Laden von Akkumulatoren zu verwenden, so 
kann dabei nur der eine Gesichtspunkt der größeren Sauberkeit und 
Bequemlichkeit ins Auge gefaßt sein. Es kostet eine für diese Zwecke 
bestimmte Gülchersche Säule mit 66 Elementen 200 M., und diese würde, 
um unsere 6 zellige Batterie unter dem Experimentiertische zu laden, 
etwa 72 Stunden tätig sein müssen und dabei 12 cbm Gas verbrauchen. 

Zur Demonstration des thermoelektrischen Pyrometers dient ein von 
der Firma J. C. Heraeus in Hanau für 24 M. zu beziehendes Element 
aus einem Platindraht von 0,5 mm Dicke und 15 cm Länge und einem 
gleichen aus einer 10-prozentigen Legierung des Platins mit Rhodium. 
Dem bis 1600° hinauf brauchbaren Elemente wird eine Tabelle 
beigegeben, aus der die thermoelektrischen Werte ersichtlich sind. Man 
verlötet die freien Enden hart mit dünnen Kupferdrähten und steckt 
sie durch zwei mittels Eisendraht vereinte Tonpfeifenrohre, sodaß die 
verschweißten Enden nur 3 cm vorragen, und schmilzt sie an der 
Eintrittsstelle mit etwas Glas in den Tonröhren fest. Das mit dem 
Spiegelgalvanometer verbundene Element wird durch Eintauchen in 
siedenden Schwefel (448°), in siedendes Wasser und in schmelzendes 
Eis vor der Klasse thermometrisch geeicht, worauf beispielsweise die 
Temperaturen im Innern von Flammen, im glühenden Tiegel oder im 
hocherhitzten Fletscherofen schnell festgestellt werden können. Selbst- 
verständlich dürfen die Drähte bei Glühhitze niemals mit leicht schmelzen- 
den Metallen in Berührung kommen. 
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XIII. Einführung in die Chemie. 

§ 134. Einen guten Ausgangspunkt für die Einführung in die 
Chemie bildet die Verbrennung der unedlen Metalle. Die Demonstration 
dieses Vorgangs soll auch zu einer kurzen Charakteristik der 
einzelnen Metalle und zu den notwendigsten Angaben über deren 
Vorkommen und Anwendung Gelegenheit bieten. Dabei ist es ganz 
unbedenklich, außer den im gewöhnlichen Leben bekannten Metallen, 
wozu auch das Aluminium und Magnesium gehören, noch das Kalium, 
Natrium und Calcium in Betracht zu ziehen. — 

Bei der Ausführung der Metalloxydation vor der Klasse dient die 
stark oxydierende Gebläseflamme der Glasbläserlampe, zu deren Unter- 
haltung am besten ein Wasserstrahlgebläse in Anwendung gebracht wird. 

Streifen dünnen Kupfer- oder Eisenblechs überziehen sich vor der 
Flamme mit einer schwarzen Kruste, die sie beim Zerknittern ab- 
blättern lassen. 

Von Blei wird etwa ein halbes Pfund in einem Gießlöffel geschmolzen 
und zum Rotglühen überhitzt. Es überzieht sich mit einer gelbbraunen. 
Schicht, die sich unter Farbenspiel immer wieder erneuert, wenn man 
sie mit der Tiegelzange zur Seite zieht. Die Erscheinung wird der 
Klasse mittels des Schrägspiegels sichtbar gemacht. 

Einige Gramm Zink erhitzt man mit abwärts stechender Flamme 
in der Grube eines handgroßen Stücks Holzkohle. Sobald das Metall 
auf Rotglut gekommen, fängt es namentlich beim Aufstochern mittels 
eines Eisendrahtes an, unter Entwicklung eines weißen Rauchs mit 
Flamme zu verbrennen. Der größte Teil des Oxyds bleibt als eine in 
der Hitze gelbe, in der Kälte weiße Masse auf der Kohle zurück. 

Blattaluminium, zu einem lockeren Bausch zusammengedrückt, ver- 
brennt unter blendendem Aufglühen, ein Stück Magnesiumband unter 
Aufflammen zu einem weißen erdigen Produkt. Ein Stückchen des 
verbrannten Magnesiums gerät in lebhaftes Weißglühen, ohne zu 
schmelzen, wenn es mit der Pinzette in den heißen Rand der Bunsen- 
flamme gehalten wird. — Nachträglich wird noch gezeigt, wie die 
Metalle in Pulverform, speziell das Eisen- und Magnesiumpulver, leb- 
haft und vollständig verbrennen, wenn man sie auf einem Stück As- 
bestpappe erhitzt oder in eine Flamme bläst. 

Von den Alkalimetallen kommt vorläufig nur das Natrium mehr- 
fach beim Experimentieren in Verwendung. Um es von Petroleum 
und der Oxydkruste zu befreien, wird es in einer blankgeätzten Eisen- 
kelle geschmolzen und auf eine Eisenplatte ausgegossen. Ein von dem 
Metallkuchen abgeschnittenes Stück schmilzt man in einem Probierrohr 
unter Petroleum um, damit es seine silberweiße Metallfarbe zeigt. An 
der Luft läuft die blanke Schnittfläche sofort an. Es muß auch gezeigt 
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werden, daß Natrium in Berührung mit Wasser heftige und gefährliche 
Reaktionen veranlaßt. Nachdem so sein seltsamer Charakter fest- 
gestellt worden, wird ein Verbrennungsversuch mit einigen Grammen 
ausgeführt. Man überhitzt das Metall in der gereinigten Eisenkelle, bis 
es zu verglühen anfängt, und hält dann die Kelle unter den Abzug. Die 
stark rauchende Masse steigt an den Gefäßwänden stark empor. Nach 
kurzer Zeit ist das Metall in blumenkohlartige Aggregate eines weißen 
Oxyds verwandelt. Es wird soviel wie möglich mit dem Spatel los- 
gebrochen und in ein Becherglas mit Wasser eingetragen, worin es 
sich unter heftiger Erwärmung löst; den Rest löst man in der Kelle. 
Die verdünnte Lösung wird von dem Eisenoxyd abfiltriert und in einer 
gezeichneten Flasche gut verschlossen aufbewahrt. Ein Teil wird noch 
weiter verdünnt und zur Geschmacksprobe herumgereicht. 

Im Anschluß hieran ist noch festzustellen, daß die Verbrennungs- 
produkte aller anderen bei den vorangegangenen Experimenten ver- 
wendeten Metalle in Wasser unlöslich sind. Im besondern setzt sich 
eine mit Wasser angeriebene Messerspitze Magnesiapulver nach dem 
Eintragen in eine größere Menge Wasser vollständig ab. 

Was ein Edelmetall ist, wird an einem Platinblech, vielleicht auch 
an einem Stück chemisch reinen Silbers gezeigt. Das Quecksilber kann 
als halbedel bezeichnet werden; erst wenn man es tagelang in einem 
Kochbecher aus Jenenser Glas mit einem winzigen Flämmchen auf 
dem Siedepunkte hält, überzieht es sich mit einem braunroten Oxyd, 
das in einem Papiertrichter mit feinem Loch gesammelt werden kann. 
Während des Erhitzens muß der Kolben mit einem durchbohrten Kork, 
in dem ein 20 cm langes, nicht zu enges, beiderseits offenes Glas- 
rohr steckt, geschlossen werden. — 

Das Hauptergebnis der vorangegangenen Versuche ist die Bildung 
nichtmetallischer Stoffe beim Erhitzen und Verbrennen unedler Metalle. 
Substanzielle Veränderung ist das charakteristische Merkmal des 
chemischen Prozesses, während die dabei auftretenden Wärme- und 
Lichterscheinungen offenbar physikalische Nebenerscheinungen sind. 
Das innere Wesen dieser ganzen Gruppe unter sich ähnlicher Vor- 
gänge wird klarer werden, wenn wir die Wage zu Hilfe nehmen. 
Diese zeigt, daß die Verbrennungsprodukte schwerer sind als das 
verbrannte Metall, am deutlichsten, wenn in bekannter Weise Eisen- 
pulver am Magneten verglimmt. Läßt man ferner etwa 1 g Magnesium* 
pulver auf einem Stück Asbestpappe verglühen, so erweist sich die 
wieder auf die Wage gebrachte Probe über ein halbes Gramm schwerer. 
Auch wenn man Natrium in einem Porzellanschälchen verbrennen läßt, 
zeigt sich eine erhebliche Gewichtszunahme, trotzdem etwas Substanz 
als Rauch in die Luft entweicht. 

Damit ist festgestellt, daß bei den fraglichen chemischen Vorgängen 
wägbare Materie hinzukommt. Diese kann nur aus der Luft 
stammen. Daß dem so ist, wird sich zeigen müssen, wenn unedle 



Gewichtszunahme bei der Oxydation. Zusammensetzung der Luft. 341 



Ä 



Metalle in einem abgeschlossenen Luftvolum verbrennen. Am leichtesten 
ist der Versuch mittels Magnesiumband auszuführen. Ein Glaszylinder 
wird, wie Figur 235 zeigt, mit einem Kautschukstopfen 
versehen, in dessen Bohrung ein oben zugeschmolzenes, 
unten mit einem Kork geschlossenes Glasrohr sitzt. In dem 
Kork steckt eine dünne Stricknadel, welche der neben dem 
Kork eingeklemmten Magnesiumbandspirale Halt gibt. Die 
entzündete Spirale wird schnellstens eingetaucht und der 
Stopfen fest gedreht. Nach wenigen Sekunden erlischt das 
Magnesium. Wird darauf der Zylinder unter Wasser ge- 
öffnet, so zeigt sich, daß nur ein Fünftel des Luftvolums 
verschwunden, die übrig gebliebenen vier Fünftel aber eine 
Kerze oder einen brennenden Spahn sofort zum Erlöschen 
bringen. 

Die hiermit festgestellte wichtige Tatsache der zusammengesetzten 
Beschaffenheit der atmosphärischen Luft soll nun noch durch einen 
exakten, messenden Versuch weiter bestätigt werden. Der zu ver- 
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Fig. 235. 
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Fig. 236. 

wendende Apparat Fig. 236 besteht aus einem Paar kalibrierter Glocken- in 
Verbindung mit einem Verbrennungsrohr, das mit fein verteiltem Kupfer 
beschickt ist. Zusammengepreßte Pfropfe von Christbaumlametta sind 
für diesen Zweck sehr empfehlenswert. Vor Beginn der Versuche wird 
das Rohr mit dem Kupfer auf der Klassenwage genau tariert. Nachdem 
es zum schwachen Glühen gebracht worden, treibt man 500 ccm Luft 
aus der einen Glocke nach der andern hinüber. Daselbst kommen 
nur 395 ccm Stickgas zum Vorschein. Der Versuch wird noch viermal 
mit dem gleichen Ergebnis wiederholt. Nach dem Erkalten zeigt das 
Rohr eine Gewichtszunahme von 0,66 g. 

Es gilt nunmehr das neben 79°/o Stickgas in der Luft vorhandene, 
bei der Verbrennung wirksame Gas zu isolieren. Für den Unterricht 
kommt die Zersetzung des Quecksilberoxyds in der Rotglut in erster 
Linie in Betracht. Zur Ausführung des Versuchs ist der in den Büchern 
herkömmlicher Weise abgebildete, aus Retorte und Vorlage bestehende 
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Apparat wenig empfehlenswert. Aufs beste eignet sich aber ein in 
Fig. 237 gezeichnetes, S-förmig gebogenes Verbrennungsrohr. Man 
beschickt es mit abgewogenen 10 g Oxyd und bringt es auf der Wage 

ins Gleichgewicht. Nach der voll- 
ständigen Zerlegun g und dem rückstands- 
losen Verschwinden des Oxyds, er- 
weist sich das Rohr in Übereinstimmung 
Y 237 m ^ der chemischen Formel genau um 

0,75 g leichter. Diese quantitative Aus- 
führung verursacht keinen nennenswerten Zeitverlust und führt zu 
einem sehr exakten Resultat. Auch das etwa 520 ccm betragende 
Gasvolum wird gemessen, woraus sich das Litergewicht des reinen 
Sauerstoffs mit großer Sicherheit berechnen läßt. 

Nachdem wir in dieser Weise des bei der Oxydation der Metalle 
tätigen Luftbestandteils habhaft geworden, erübrigt es noch, diejenigen 
Methoden kennen zu lernen, welche für die Darstellung des Sauerstoffs 
im größeren Maßstabe in Anwendung sind. Was zunächst die Gewinnung 
aus Kaliumchlorat betrifft, so dürfte es das beste sein, das Salz ohne 
jeden Zusatz zu zerlegen. Man bewerkstelligt dies in einer kleinen, 
eigens für diesen Zweck bestimmten Retorte aus strengflüssigem Glase, 
die freilich 1 M. kostet, aber bei vorsichtiger Behandlung eine ganze 
Anzahl von Operationen aushält. Bei dieser Sauerstoffdarstellung ist 
Vorsicht nötig. Man kann das Chlorat zwar mit großer Flamme 
schmelzen und bis zum beginnenden Aufwallen erhitzen, dann aber 
muß man die Lampe in die Hand nehmen und bei seitlicher Haltung 
die Flamme nur für Augenblicke unter die Retorte bringen. Wollte man sie 
dauernd wirken lassen, so würde eine explosionsartige Sauerstoff- 
entbindung einsetzen, was sehr verhängnisvoll werden könnte. Nach- 
dem die kritische Kochperiode vorüber, wird der Prozeß ruhiger. Aber 
beim Festwerden der Masse folgt nochmals eine stürmische Ent- 
wicklung, worauf die Zerlegung beendet erscheint. In Wirklichkeit steckt 
noch ein Drittel Sauerstoff in der Salzmasse, das sich aber erst durch 
stärkeres, die Retorte gefährdendes Glühen austreiben läßt und deshalb 
verloren gegeben wird. Nähere Angaben über die in den Büchern oft 
unrichtig dargestellte Zerlegung des Kaliumchlorats findet man in 
des Verf. Abhandlung P. XIV, 336. 

Fabrikmäßig wird der Sauerstoff gegenwärtig zumeist auf elektro- 
lytischem Wege gewonnen. Es ist unbedenklich, diesen Prozeß schon 
hier zu zeigen. Nachdem festgestellt worden, daß reines Wasser im 
Hoff mann- Apparat keine Veränderung erleidet, macht man es durch 
Zusatz der früher erhaltenen Auflösung von verbranntem Natrium 
leitend, worauf an der Anode Sauerstoff frei wird. — 

Hieran schließt sich die Vorzeigung der Stahlflasche mit ver- 
dichtetem Sauerstoff. Das Gas kann ohne Anwendung eines Reduzier- 
ventils direkt von der Flasche entnommen werden, wenn zum Auf- 
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drehen der Ventilschraube nicht das kleine Rädchen, sondern ein 
zweiarmiger Schlüssel von 30 cm Armlänge benutzt wird. Außerdem 
befestigt man die Flasche, damit sie feststeht, auf einem Fußbrett von 
30 cm im Quadrat. Um den Druck in der Außenleitung auf einer 
bestimmten Höhe zu halten und um überhaupt zu sehen, ob Sauerstoff 
ausströmt, wird eine in Fig. 243 mitgezeichnete Manometerflasche vor- 
geschaltet, die den Druck durch den Niveaustand in dem eintauchenden 
Stiel des T-Rohrs ersichtlich macht. Die Austrittsöffnung des wage- 
rechten Rohrs ist bis auf 1 mm verengt, damit selbst bei offener Außen- 
leitung das Entweichen von Sauerstoff bemerkbar wird. Man beachte, 
daß der elektrolytische Fabriksauerstoff gelegentlich etwas Wasserstoff 
enthält. 

Von den herkömmlichen Sauerstoffversuchen kann die Verbrennung 
von Holzkohle und von Schwefel im Eisenlöffel, etwa in der aus Fig. 238 
ersichtlichen Versuchsanordnung, schon an dieser Stelle gezeigt werden, 
obwohl die beiden Stoffe erst später vorkommen. Ein sehr gut in den 
Lehrgang passender und effektvoller Versuch ist die Ver- 
brennung einer Uhrfeder in einer gewöhnlichen Rotwein- 
flasche. Die zu einer Spirale aufgewickelte, ausgeglühte 
Uhrfeder wird, ähnlich wie die Magnesiumbandspirale bei 
dem Versuch von Fig. 235 in einem Glasrohr befestigt, 
aber ohne die Stricknadel. Die Zündung geschieht am 
besten dadurch, daß man das Ende der Feder in der 
Gebläseflamme zum Glühen erhitzt. Nach Beendigung 
der Verbrennung wird die Flasche unter Wasser ge- 
öffnet, um das Verschwinden des Sauerstoffs festzu- 
stellen. Die herabgeschmolzenen Kugeln zerdrückt man F - 2 ss 
auf dem Tische, zum Beweise, daß sie nicht geschmolzenes 
Eisen sondern Eisenhammerschlag sind. 

Stellt man mittels des Lötrohrs eine Sauerstoffstichflamme her, so 
gerät darin eine- Kreidespitze zum blendenden Glühen. Eine Uhrfeder 
verbrennt in dieser Flamme effektvoller als beim vorigen Versuch. 

Wegen ihrer großen Wichtigkeit im Haushalt der Natur muß auch 
die Löslichkeit des Sauerstoffs in Wasser gezeigt werden, was nach 
dem in § 53 angegebenen Verfahren ebenso schnell wie anschaulich 
geschehen kann. 

§ 135. Die gewiesene weitere Aufgabe des Lehrgangs kann keine 
andere sein, als die gewonnene Verbrennungstheorie auch bei den 
nichtmetallischen Feuerstoffen experimentell zu verfolgen. Selbst- 
verständlich sollen dabei auch die in Betracht kommenden neuen Elemente 
nach Herkunft, Eigenschaften und Anwendung kurz beschrieben werden. 
Vom Einfacheren zum Verwickelten fortschreitend, wird man sie in 
folgender Reihenfolge erlodigen: Phosphor, Schwefel, Wasserstoff 
Kohlenstoff. 
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Beim Experimentieren mit Phosphor sei stets eine Schale mit 
Wasser zur Hand, um Feuer fangende Stücke sofort löschen zu können. 
Das Zerschneiden geschieht am sichersten unter Wasser, und zwar 
in handwarmem Wasser, da der Phosphor bei niedrigen Temperaturen 
spröde ist und splittert. 

Das Leuchten des Phosphors zeigt sich im stark verdunkelten 
Zimmer besonders kräftig, wenn man mit einem breiten Stück auf 
Fließpapier schreibt oder zeichnet. 

Die Zündung des Phosphors erfolgt schon durch Berührung mit 
einem Probierglase mit heißem Wasser. 

Seine Verbrennung im abgesperrten Luftraum bewerkstelligt man 
gemäß Fig. 239 unter einer schmalen, tubulierten Glocke, indem man 
ein erbsengroßes, gut getrocknetes Stück auf einem Porzellantiegel- 
deckel mit untergelegtem breiten Korke schwimmen läßt und die Zündung, 
ohne daß Luft aus- oder eintritt, mittels eines im Verschlußstopfen 
befestigten erwärmten Glasstabes bewirkt. Nach dem Erlöschen der 
Flamme hinterbleibt reiner Stickstoff. 

Um größere Mengen des Verbrennungsprodukts zu sammeln, 
werden 2 g Phosphor unter der großen Glocke in einem auf einen 

kleinen Kochbecher ge- 
stellten Porzellanschälchen 

verbrannt. Da nahezu 2 1 

Sauerstoff erforderlich sind, 

muß solcher in langsamem 

Strome durch das in Fig. 240 

sichtbare Rohr zugeleitet 

werden. Durch eine zweite 

Bohrung des Stopfens wird 

die Glocke mit dem Abzug 
— verbunden. Wenn der 

Sauerstoff aus einem Gaso- 
meter entnommen wird, ist ein Trockenapparat vorzuschalten. 

Der mit einem Spatel zusammengeballte Phosphorsäureschnee löst 
sich unter Zischen in Wasser. Die Reste werden mit wenig Wasser 
aus der Glocke und von der Glasplatte abgespritzt. Nachdem ein Teil 
der verdünnten Lösung den Schülern zum Beschmecken überreicht, 
wird die Hauptmenge für die Demonstration der Säurereaktion verwandt. 
Als Indikator dürfte für Unterrichtszwecke lediglich Lackmus in 
Betracht kommen, obwohl er gerade bei Phosphorsäure ein scharfes 
Erkennen des Neutralpunkts nicht gestattet und Phenol phtalein und 
Methylorange den Vorzug verdienen. 

Nachdem der Gegensatz von Säuren und Laugen demonstriert, 
wobei die früher aus verbranntem Natrium erhaltene und beiseite 
gestellte Lösung Verwendung findet, wird die gegenseitige Neutrali- 
sation größerer Volume messend ausgeführt, damit die Schüler die 
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Fig. 240. 
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Hauptgeräte der Maßanalyse und die Ausführung acidimetrischer und 
alkalimetrischer Operationen kennen lernen. Die vorhandene Natron- 
lauge dient einstweilen als Maßsubstanz. Wenn je 10 ccm dieser Lauge 
18 ccm Phosphorsäure oder 3 ccm gewöhnlicher Salzsäure zur Neu- 
tralisation gebrauchen, so ist letztere 6 mal stärker als erstere. Die 
durch Neutralisation der Säuren mit Natronlauge erhaltenen Lösungen 
werden zur Trockne eingedampft und die Salze vorgezeigt und zur 
Geschmacksprobe herumgereicht. 

Der Phosphor bietet noch ein gutes Beispiel der langsamen Ver- 
brennung. Bringt man oben in ein fingerdickes, geschlossenes Glas- 
rohr eine auf einen Messingdraht gespießte Phosphorstange, so beginnt 
das Sperrwasser bald zu steigen und sauer zu reagieren. Nach einigen 
Stunden ist aller Sauerstoff verzehrt, und der Phosphor raucht nicht 
mehr und leuchtet auch im Dunkeln nicht. 

Die beobachtete Eigenschaft des Phosphors gibt ein Hilfsmittel an die 
Hand zur bequemen Bestimmung des freien Sauerstoffs in Gasgemischen. 
Der nachfolgende für Unterrichtszwecke schon vor 20 Jahren vom Verf. 
zusammengestellte, gasanalytische 
Apparat (Fig. 241) hat sich in der 
Schulpraxis gut bewährt. Sein 
Hauptbestandteil, die Gasbürette AB, 
besteht aus einer möglichst gleich- 
mäßigen, stark wandigen Glasröhre 
von 1,5 cm Weite und 60 cm Länge. 
Sie ist oben durch den Dreiweg- 
hahn C mit kapillaren Rohransätzen, 
unten durch den einfachen Hahn D 
abschließbar. Die Bürette ist vor 
dem vertikalen Brette des Stativs 
MM oben und unten zwischen gabel- 
förmigen Haltern mittels Gummi- 
ringen befestigt, sodaß sie erforder- 
lichenfalls leicht abgenommen werden 
kann. Der Schlauch F verbindet 
ihr unteres Ende mit dem Gefäß E, 
welches an einer über die Rolle G 
geführten Schnur durch ein hinter 
dem Apparat befindliches Gegen- 
gewicht im Gleichgewicht gehalten 
wird und beliebig hoch oder niedrig 
gestellt werden kann. Wenn E mit 
Wasser gefüllt und ganz in die 
Höhe gezogen wird, muß sich bei ge- 
öffneten Hähnen die Bürette ganz mit Wasser füllen, bis es oben aus 
dem Rohr fließt. Beim nachherigen Senken des Gefäßes füllt sie sich durch 
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den oberen Rohransatz mit Luft, beziehungsweise mit irgend einem andern 
ihr zugeführten Gasgemenge. Hinter der Bürette ist eine Milchglas- 
skala eingelegt mit 100 weithin sichtbaren Teilstrichen; durch Schätzung 
-können noch Tausendstel abgelesen werden. 

Den zweiten Hauptteil bildet die Hempelsche Phosphorpipette, welche 
auf einer am Stativ angebrachten Konsole aufgestellt wird. Dieselbe 
besteht aus dem Gefäß H, welches oben in das Kapillarrohr L 
ausläuft und unten mit der Kugel K in Verbindung steht. H ist nun 
ganz mit erbsengroßen Phosphorkugeln angefüllt, außerdem mit Wasser, 
das bis in K reicht. Mittels eines kapillaren Schlauchs N kann die 
Pipette leicht mit der Bürette AB verbunden werden. 

Das auf seinen Sauerstoffgehalt zu untersuchende Gasgemenge, 
z. B. atmosphärische Luft, zieht man zunächst in die Bürette und treibt 
es dann durch Heben von E in die Pipette. Dort geht die Sauerstoff- 
bindung wegen der großen Berührungsfläche so schnell vor sich, daß 
sie schon nach 2 Minuten beendet ist. Wird nunmehr das Gas in die 
Bürette wieder zurückgezogen, so ergibt sich der Sauerstoffgehalt 
ohne weiteres aus der Volumabnahme. 

Hinsichtlich des Gebrauchs der Phosphorpipette ist zu beachten, 
daß die Sauerstoff auf nähme unterhalb 15° bald ganz aufhört, ferner, 
daß wenigverdünnter Sauerstoff merkwürdigerweise ohne Einwirkung auf 
Phosphor ist, endlich daß beigemengte Dämpfe von schweren Kohlen- 
wasserstoffen die Absorption des Sauerstoffs verhindern. — 

Zu dem Apparate gehören außer der Phosphorpipette noch zwei 
gewöhnliche Hempelsche Pipetten und eine Doppelpipette mit ammo- 
niakalischer Cu 2 Cla-Lösung zur Bestimmung des Kohlenoxyds. 

Um auch Explosionsanalysen ausführen zu können, sind oben in 
der Bürette Platindrähte eingeschmolzen. Behufs Bestimmung des Sauer- 
stoffs in der Luft z. B. saugt man 50 T. Luft in die Bürette und hinterher 
50 T. Wasserstoff. Um die Gase schnell zu mischen, drückt man sie 
in eine gewöhnliche, mit Wasser gefüllte Gaspipette und zieht sie wieder 
zurück. Hierauf bewirkt man nach dem Schließen beider Hähne die 
Zündung mittels eines kleinen Funkeninduktors oder einer Leydener 
Flasche. Nachher zeigt sich eine Kontraktion um 31,5 Teile, ent- 
sprechend 10,5 Teilen Sauerstoff. Selbstverständlich kann dieser Versuch 
erst nach Erledigung des Wasserstoffs ausgeführt werden. 

Der ganze Apparat, der von der Firma Alt, Eberhardt & Jäger in 
Ilmenau für 30 M. geliefert wird, findet eine vielseitige Verwendung, 
und zwar auch im Anfangsunterricht. — 

Der dem Schwefel gewidmete Abschnitt beginnt mit einer kurzen, 
durch gute Schaustücke gestützten, mineralogischen Besprechung des 
natürlichen Schwefels. Dann folgt die Demonstration der Schmelzungs- 
und Erstarrungsvorgänge. Der in einem Probierrohr ohne Überhitzung 
geschmolzene Schwefel bildet eine gelbliche, plätschernde Flüssigkeit, 
die in einem Zylinder mit kaltem Wasser in Form spröder Tropfen 
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«erstarrt. Die Fähigkeit des Schwefels, beim langsamen Erstarren 
prismatische Kristalle zu bilden, wird in bekannter Weise in einem 
irdenen Milchtopf oder einer großen Salbenknike mit einem Pfund 
Material gezeigt. 

Beim stärkeren Erhitzen bekommt der Schwefel das Aussehen und 
die Dickflüssigkeit des Syrups, rinnt in langen Fäden in Wasser, um 
zu der zähen, amorphen Modifikation zu erstarren; einige Tage auf- 
bewahrt, wandelt sich der amorphe Schwefel wieder in gewöhnlichen um. 

Die Destillation einer größeren Menge Schwefel wird in einer 
■200 ccm fassenden Retorte so ausgeführt, wie es Fig. 242 andeutet. 

Die große Reaktionsfähigkeit dieses 
Metalloids demonstriert man zunächst an seiner 
Wirkung auf die Metalle. Wird ein innig ver- 
riebenes Gemenge von 4 g Schwefelblüte und 
7 g Eisenpulver in ein enges Probierglas ge- 
bracht und oben durch äußere Hitze entzündet, 
so schreitet die unter Rotglut vor sich gehende 
Reaktion langsam bis ans untere Ende vor. 
Um die Vereinigung des Kupfers mit Schwefel 
zu zeigen, wird er in einem weiten Probier- 
rohr, welches in einem geeigneten Halter in 
vertikaler Stellung eingespannt worden, zum 
Sieden gebracht. Wenn die Dämpfe nahe 
bis zur Mündung emporgestiegen, taucht man ^%g. 242. 

mit der Zange einen vorher zum beginnenden Glühen erhitzten Streifen 
nicht zu dünnen Kupferbleches ein. Unter lebhaftem Aufglühen ver- 
wandelt er sich in blauschwarzes, kristallinisches Cu2 S. 

Zur Reindarstellung seines gasförmigen Verbrennungsprodukts wird 
Schwefel in einem strengflüssigen Glasrohr von 2 cm Weite und 40 cm 
Länge mit reinem Sauerstoff verbrannt. Die Zustellung des ganzen 
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Apparats ist aus Fig. 243 ersichtlich. Der in einem Porzellanschiffchen 
liegende Schwefel wird durch äußere Hitze zur Entzündung gebracht. 
Da ein Teil des Schwefels verdampft und sublimiert, geht freier Sauer- 
stoff nicht nebenher, namentlich, wenn das Rohr dicht hinter dem 
Schiffchen kräftig erhitzt wird. Das hintere Drittel des Rohres enthält 
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Watte, um den Schwefelstaub zurückzuhalten. In dem offenen Zylinder 
steigt ein farbloses, schweres, die Flamme erstickendes Gas empor. 

Nach Beendigung des Versuchs wird der vorgeschaltete Zylinder 
unter Wasser geöffnet und es zeigt sich die schnelle Absorption des 
Gases. Die Lösung ist stark sauer und hat den stechenden Geruch 
des Gases. — Die Tatsache, daß dieses Verbrennungsprodukt durch 
chemische Vereinigung mit der Hälfte mehr Sauerstoff ein festes Tri- 
oxyd gibt, welches mit Wasser die bekannte Schwefelsäure bildet, wird 
man im Anfangsunterricht wohl lediglich mit Worten abtun. Übrigens 
läßt sich sowohl die Darstellung des Trioxyds nach dem Kontaktver- 
fahren, als auch die des Hydrats nach dem Kammerprozeß gut und 
anschaulich vor der Klasse ausführen, worüber Verf. P. XII, 27 ein- 
gehend berichtet hat. 

g 136. Um die Schüler mit dem Wasserstoff bekannt zu machen, 
wird man bei dem heutigen Standpunkt des Experimentalunterrichts 
nicht von der verdünnten Schwefelsäure ausgehen, sondern vom Wasser. 
Das schon mehrfach zu wichtigen Versuchen verwendete Magnesium- 
metall verbrennt auch im Wasserdampf unter Gewichtszunahme und 
glänzender Lichtentwicklung zu einer weißen, erdigen Masse, die sich 
in nichts von der bei gewöhnlicher Verbrennung erhaltenen Magnesia 
unterscheidet. Daneben wird ein äußerst leichtes, mit schwach leuchten- 
der, heißer Flamme brennendes Gas frei. Zur ruhigen und sicheren 
Durchführung dieser Reaktion muß ein regulierbarer, mäßiger Strom 
Wasserdampf auf das brennende Metall geleitet werden, was sich mit 
der beigezeichneten Apparatenzusammenstellung bestens erreichen 
läßt. A ist ein 2 cm weites, 30 cm langes Verbrennungsrohr, das mit 
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4 g zusammengeknülltem Magnesiumband und einer Schicht Glaswolle 
beschickt wird. Sein Austrittsende steht mit dem Gasometer B oder 
einer großen tubulierten Glocke in Verbindung. Am andern Ende ist 
der Stiel eines ziemlich weiten T-Rohrs mittels eines durchbohrten 
Stopfens bis dicht an das Magnesium eingeführt, während an dem 
abwärts gerichteten Schenkel des T-Rohrs ein kleiner Kochbecher 
mit Wasser sitzt. Nachdem das Verbrennungsrohr mit einem Reihen- 
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brenner zum Glühen erhitzt worden, bringt man das Wasser in 
starkes Kochen, wobei der Dampfstrom aus dem offenen Schenkel 
des T-Rohrs entweicht. Wird nunmehr der Hahn an dem Gaso- 
meter behutsam aufgedreht, so findet ein Ansaugen von Wasser- 
dampf statt und die Verbrennung im Rohr nimmt ihren Verlauf. In 
dem Gasometer aber sammeln sich 3 1 Wasserstoffgas. Erst nach dem 
Aufhören der Verbrennung tritt Wasserdampf in den Schlauch. 

Der Gasometerinhalt reicht aus, um damit die den Wasserstoff 
charakterisierenden Experimente anzustellen. Das Gas brennt aus einer 
Lötrohrspitze mit kaum sichtbarer Flamme, welche aber eine kleine 
Spirale von haarfeinem Platindraht zum blendenden Weißgliihen bringt. 
In einem damit gefüllten, mit der Mündung nach unten gehaltenen 
Zylinder erlischt eine Kerze, läßt sich aber an dem brennenden Gase 
an der Mündung mehrmals wieder entzünden. Mit 2,5 Vol. Luft oder 
0,5 Vol. Sauerstoff gemengt verbrennt es unter Explosion. In einer 
kalten Glasglocke verdichtet sich über der Wasserstoffflamme Wasser. 

Nachdem durch diese Versuche die Natur des Wasserstoffs und 
die Zusammensetzung des Wassers offenbar geworden, ist es zur 
weiteren Bestätigung und zur Aufklärung des den Schülern bereits 
bekannten merkwürdigen Verhaltens des Natriums gegen Wasser an- 
gezeigt, auch durch dieses Metall Wasserstoff in größerer Menge aus 
dem Wasser frei zu machen. 

Bekanntlich erfordert der Versuch Vorsicht, weil die Reaktion manch- 
mal mit Explosion vor sich geht, wodurch Gefäße zertrümmert und 
Stücke brennenden Natriums umhergeschleudert werden können. Die 
Ursache dieser Explosionen ist noch rätselhaft. Auch das Umschmelzen 
und Ausgießen des Metalls auf eine Eisenplatte nimmt ihm nicht mit 
Sicherheit die schlimme Eigenschaft. Ich habe zufällig in der Richtung eine 
lehrreiche Erfahrung machen können. Ich fand in einer Apotheke einen 
Natriumrest, der Jahre lang unter Petroleum dagestanden hatte. Von 
diesem Natrium explodierte auch nach wiederholtem Umschmelzen das 
kleinste auf Wasser geworfene Stück. 

Demnach soll man Natriumstücke von mehr als 0,5 g nicht auf 
Wasser bringen. Und auch solche kleinen Stücke empfiehlt es 
sich nicht, in einem Zylinder mit Wasser aufsteigen zu lassen. Man 
bedient sich eines Löffels aus Drahtnetz, mit dem man die auf dem 
Wasser der großen pneumatischen Wanne schwimmende Natriumkugel 
abfängt und unter die Zylindermündung führt. Zu beachten ist, daß 
bei diesem Verfahren gelegentlich kleine Natriumpartikel nach oben 
gelangen, an der Zylinderwandung kleben bleiben und beim Zulassen 
von Luft Zündung veranlassen können. 

An einem frei auf der Wasseroberfläche umherfahrenden Natrium- 
stück kann der Wasserstoff entzündet werden; bei Kalium tritt be^ 
kanntlich Selbstentzündung ein. Auch Natrium entzündet sich frei- 
willig auf einer Lage feuchten Fließpapiers. Diese Versuche führt man 
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in einem gewöhnlichen Hafenglas aus, das man aber mit einem Draht- 
netz bedeckt. 

In starkem Alkohol lösen sich beide Metalle ruhig und gefahrlos 
auf, das Kalium schwimmend, das Natrium untersinkend. 

Die in der Lösung gebildeten Laugen werden mit Lackmus nach- 
gewiesen. — 

An die Darstellung des Wasserstoffs durch Reduktion auf rein 
chemischem Wege schließt sich passend die elektrolytische, die heute 
bei der fabrikmäßigen Gewinnung des Wasserstoffs alle anderen 
Methoden verdrängt hat. Als Elektrolyten wählen wir wie bei der 
Sauerstoff darstellung verdünnte Natronlauge. Die inneren Vorgänge liegen 
dann so einfach, daß sie bereits von den Schülern übersehen werden 
können. Der Strom spaltet das Natriumoxyd in seine beiden Bestandteile 
Sauerstoff und Natrium, von denen das letztere aber nicht frei werden 
kann, sondern durch Wasserstoffzersetzung Wasserstoff entbindet. 

Erst zum Beschluß kommt die für Klassen- und Laboratoriums- 
versuche vorteilhafteste Methode der Zerlegung verdünnter Säuren 
durch elektropositive Metalle zur Ausführung. Nebenbei bemerkt geben 
Aluminiumblechabfälle und rohe Salzsäure die ergiebigste und be- 
| quemste Wasserstoffquelle und eignen sich namentlich für den Kipp- 

! sehen Apparat und andere ständige Wasserstoffentwickler. Bei der 

! gewöhnlichen Wasserstoffdarstellung aus Zinkblechabfällen und ver- 

i dünnter Schwefelsäure in zweihalsigen Flaschen soll das durch den 

einen Tubus geführte Trichterrohr mindestens 10 mm weit sein, 
damit man Säure nachgießen kann, ohne daß Luft mitgerissen wird. 
Zweckmäßig wird das untere Ende des Rohrs ausgezogen und haken- 
förmig umgebogen. Die Gasentwicklung wird durch Zusatz von etwas 
Kupfersulfat sehr beschleunigt, durch Eintauchen der Entwicklungs- 
flasche in kaltes Wasser nötigenfalls verzögert. 

Auf diesem Wege wird ein größerer Gasometer mit dem Gas ge- 
füllt, um damit die Wasserstoffversuche und besonders die Synthese 
des Wassers im größeren Maßstabe zu wiederholen. Zunächst folgt 
die Demonstration der Knallgasflamme mittels des Daniellschen Hahns, 
dessen äußeres Rohr mit dem Wasserstoffgasometer, dessen inneres 
mit der Sauerstoffbombe unter Zwischenschaltung des erwähnten 
Manometers verbunden werden. Der in eine Klammer des Bunsen- 
stativs gespannte Hahn wird schräg aufwärts nach hinten auf eine 
Kreidespitze dicht vor der Düsenöffnung gerichtet. Nachdem zuerst 
eine etwa 4 cm lange Wasserstoffflamme hervorgerufen worden, läßt 
man langsam Sauerstoff hinzutreten, bis die Kreide in der ganz klein 
und spitz gewordenen Stichflamme ein Maximum an Leuchtkraft 
zeigt, was sich ziemlich genau erkennen läßt. Jetzt nimmt man den 
Hahn frei in die Hand, bringt die Flamme durch kurzes Zudrücken 
des Wasserstoffschlauchs zum Erlöschen und steckt die Düse in eine 
Blechschale mit Seifenwasser. Das Haufwerk der so mit reinem Knall- 
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gas gefüllten Seifenblasen verbrennt beim Annähern einer Kerzen- 
flamme mit gewaltigem Knall. In wenigen Sekunden können noch einige 
weitere Detonationen folgen. Der Lehrer tut gut, sich 
bei dieser Versuchsgruppe die Augen mit dunklen 
Gläsern, die Ohren mittels Wattepfropfen zu schützen. 

Nun gilt es, eine solche Versuchsanordnung zu 
treffen, welche gestattet, erhebliche Mengen von dem 
in der Knallgasflamme gebildeten Wasser festzuhalten. 
Fig. 245 zeigt eine solche. Der Daniellsche Hahn wird 
mittels eines gut zugerichteten, durchbohrten Korks in 
einen Vorstoß B aus Jenenser Glas und mit diesem in 
den kürzeren Schenkel des U-Rohrs A eingesetzt. Das 
Ganze kommt in einen Zylinder mit Kühlwasser. B erhält 
bis zu Düsenhöhe eine Füllung von erbsengroßen 
Marmorstückchen. 

Bei Beginn des Versuchs wird an dem herausgenommenen Hahn 
eine richtige Knallgasflamme erzeugt, die nicht erlischt, wenn der 
Hahn fest in den Vorstoß eingesetzt wird. Sie bringt dann den unter 
ihr liegenden Kalk zum Glühen, und nach dem Grade des Glühens läßt 
sich der Gasstrom so regeln, daß aus dem offenen Schenkel von A 
weder Sauerstoff noch Wasserstoff entweicht. Nachdem so binnen 10 
Minuten etwa 12 1 Wasserstoff verbrannt worden, finden sich in A 
10 g künstlich erzeugtes Wasser vor. 

Wird der Sauerstoff nicht direkt von der Bombe, sondern ebenfalls 
aus einem Gasometer entnommen, so zeigt sich an den Wasserstands- 
zeigern das Volumverhältnis der verbrauchten Gase wie 1 : 2. 

Der Apparat gestattet auch eine annähernde Bestimmung der Ver- 
brennungswärme des Wasserstoffs, worauf schon im kalorimetrischen 
Kapitel der Wärmelehre hingewiesen worden. 

Einfacher gestaltet sich die Wassersynthese mittels der frei in 
Luft brennenden Wasserstoffflamme. Der für diesen Versuch und die 

meisten anderen Verbrennungen Wasser- 
stoff und Kohlenstoff enthaltender Stoffe ver- 
"-• wendbare Apparat ist in Fig. 246 abgebildet. 
Die Flamme wird ins Innere einer Retorte 
durch ein vor der Lampe aufgeblasenes, 
2 cm weites Loch im Boden eingeführt. 
Mittels einer Strahlpumpe oder eines 
Aspirators, als welcher auch ein mit 
^' Wasser gefüllter Gasometer dienen kann, 

wird ein kräftiger Luftstrom durch den Apparat gesaugt. Schon nach 
wenigen Minuten hat sich im U-Rohr eine genügende Menge Wasser 
verdichtet. 

Läßt man Leuchtgas, eine Kerze, eine kleine Petroleum- oder Wein- 
geistflamme, kurz irgend einen organischen Brennstoff unter der Retorte 
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brennen, so sammelt sich ebenfalls Wasser, zum Beweise, daß der 
Wasserstoff ein Grundbestandteil aller organischen Körper ist. Eine 
hinter dem U-Rohr eingeschaltete Waschflasche mit Kalkwasser wird 
später das gleichzeitige Vorhandensein der Kohlensäure anzeigen. 

§ 137. Im Gegensatz zum Wasserstoff ist der zweite Grund- 
bestandteil aller organischen Körper, der Kohlenstoff, jedermann 
aus der täglichen Anschauung bekannt. Um ihn darzustellen, werden 
geeignete organische Stoffe wie Holz, Baumwolle, Zucker, Steinkohle, 
Braunkohle im bedeckten Tiegel zum Glühen erhitzt. 

Für diese Experimente sind Nickeltiegel von 3,5 cm Höhe im Preise 
von 1,50 M. sehr empfehlenswert. Auch Porzellantiegel leisten gute 
Dienste. Selbstverständlich ist der Platintiegel — ein solcher von etwa 
20 g Gewicht im Preise von 60 M. gehört zum notwendigen Bestand 
der physikalisch-chemischen Apparatensammlung — am besten geeignet. 
Aber man wird Anstand nehmen, ihn zumal bei rohen qualitativen 
Klassen versuchen unnötig in Gebrauch zu nehmen ; denn durch Un- 
achtsamkeit oder einen unglücklichen Zufall können verderbliche Stoffe 
hineingelangen, z. B. eine Spur leicht schmelzender Metalle. 

Die bei den Tiegelversuchen erhaltene Kohle ist je nach der Art 
des verwendeten Rohstoffes nach Menge, Aussehen und Beschaffenheit 
sehr verschieden. Von besonderer technologischer Wichtigkeit ist das 
Backen der Steinkohle, im Gegensatz zu der Braunkohle und dem 
Anthrazit. Auch das Ansehen und die Art der Verbrennung der unter 
dem Tiegeldeckel hervorbrechenden flüchtigen Produkte zeigt große 
Abweichungen. Ein offen auf einem Platinblech erhitztes Holzstück 
entläßt selbstverständlich die nämlichen Produkte wie im Tiegel, nur 
haftet die Flamme unmittelbar an dem Holz. Die Flamme der in ge- 
wöhnlicher Weise verbrennenden Brennstoffe rührt also stets von Gasen 
her. Auch aus einer Kerzenflamme kann mittels eines dünnen Rohrs 
Gas abgesaugt und an der Rohrmündung entzündet werden. Der vom 
Docht einer ausgeblasenen Kerze aufsteigende Dampf läßt sich bereits 
in erheblichem Abstände entzünden. 

Die auf dem Platinblech nach dem Aufhören der Flamme ver- 
bleibende Holzkohle verbrennt langsam unter Erglühen und hinterläßt 
nur eine winzige Menge Asche. Ein Stück Torf oder etwas Stroh 
geben bei gleicher Behandlung verhältnismäßig viel Mineralrückstand. 
Der Lehrer hat sehr darauf zu achten, daß die Schüler nicht die 
falsche Vorstellung zurückbehalten, als sei die Asche ein Verbrennungs- 
produkt. 

Nun erübrigt noch ein größerer Versuch über trockene Destillation. 
Mit verhältnismäßig einfachen Hilfsmitteln können Holz oder Braun- 
kohle zersetzt werden. Es dient dazu eine 200 ccm fassende Retorte 
aus gewöhnlichem Glase, nachdem sie mit einer Schicht Ton beschlagen 
worden. Dem zu einem Brei angemachten Ton wird zweckmäßig etwas 
feinfaseriger Asbest zugemengt. Eine derart vorgerichtete Retorte hält 
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ein Dutzend Operationen aus. Sie wird mit dem Sechsstrahlbrenner 
beheizt. 

Die trockene Destillation der Steinkohle erfordert weit höhere 
Temperaturen. Es geht kaum ohne Benutzung eines Röhrenofens, wie 
•er zur organischen Elementaranalyse dient. Etwa 30 g der grob ge- 
pulverten Steinkohle werden in ein 30 cm langes, 2,5 cm weites, am 
hintern Ende zugeschmolzenes Rohr aus streng flüssigem Glase so 
-eingebracht, daß sie auf S A Länge nur die untere Hälfte des Rohrs 
-ausfüllen. Vor die Kohlenschicht kommt, um das Herausquellen zu 
verhindern, ein aus Eisendraht zusammengedrehter Pfropfen. Zum 
Verschluß des Rohrs dient kein Kautschuckstopfen, sondern ein durch- 
bohrter Kork. Im übrigen ist 
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Fig. 247. 
Die nachherige Reinigung geschieht 



die Zustellung des Apparats 
aus beistehender Skizze er- 
sichtlich. Die Gase werden, 
um ihre Menge zu veran- 
schaulichen, über Wasser 
in Meßglocken oder Zylin- 
dern aufgefangen. Sie sind 
immer reichlich mit Teer 
beladen, der bald die Röhren 
und Auffangegefäße verschmiert, 
mittels Brennspiritus. 

Nach Erledigung der äußerlichen Charakteristik des Kohlenstoffs 
und der bei seiner Bildung auftretenden Vorgänge muß das Studium 
seiner Verbrennungsprodukte unsere Aufmerksamkeit in Anspruch 
nehmen. Wir beschicken ein Verbrennungsrohr von 25 cm Länge mit 
grobem, kurz vorher im Tiegel heftig ausgeglühtem Holzkohlenpulver 
in 10 cm langer, von Asbestpfropfen abgegrenzter Schicht und stellen 
im übrigen den Apparat so zusammen, wie bei der Darstellung des 
Schwefeldioxyds. Das als farbloses Gas entweichende Verbrennungs- 
produkt steigt in dem Auffangezylinder empor und bringt eine Kerze 
2um Erlöschen. Es rötet blaue Lackmuslösung; beim Kochen der 
Lösung kehrt aber die blaue Farbe wieder. Ein besonderes Reagenz 
ist Kalkwasser, von dem man in einer mehrere Liter fassenden Flasche 
über einem Bodensatz von gelöschtem Kalk immer einen hinreichenden 
Vorrat zur Hand haben muß. 

Nach Feststellung der charakteristischen Eigenschaften des Kohlen- 
säuregases bleibt noch die wichtige Tatsache zu demonstrieren, daß 
«s den nämlichen Raum einnimmt, wie der zu seiner Bildung ver- 
brauchte Sauerstoff. Dies geschieht in anschaulichster Weise, wenn 
das Verbrennungsrohr beiderseits mit einer Meßglocke verbunden wird, 
ganz so, wie es Fig. 236 zeigt. Zum guten Gelingen des Versuchs ist 
zu beachten, daß der Sauerstoff nicht zu schnell einströmt. Denn 
sobald an der Verbrennungsstelle die Temperatur auf hohe Weißglut 
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steigt, bilden sich erhebliche Mengen Kohlenoxyd, infolgedessen eine 
Volumvergrößerung eintreten muß. 

Da das schnell zu bestimmende Litergewicht des reinen Kohlen- 
dioxyds sich zu dem des Sauerstoffs wie 11:8 verhält, müssen in 
11 Gewichtsteilen Kohlensäuregas 8T. Sauerstoff und 3T. Kohlenstoff 
enthalten sein. 

Nach Abschluß dieser synthetischen Versuche wird weiterhin nur 
die auf gewöhnlichem Wege aus Marmor mittels Salzsäure entwickelte 
Kohlensäure beim Experimentieren verwendet. Da man Kohlensäure 
häufig und bei den verschiedensten Gelegenheiten gebraucht, ist es 
nötig, einen ständigen Entwickler, etwa einen mit Marmor und ver- 
dünnter Salzsäure beschickten Kippschen oder Mitscherlichschen Apparat, 
im Gange zu haben. 

Hinsichtlich der Versuche zur Demonstration des Löslichkeits- 
gesetzes für Kohlendioxyd und Wasser sei auf § 53 verwiesen. 

Die quantitative Bestimmung des Kohlendioxyds in Gasgemischen 
geschieht unter Anwendung einer Kalipipette mittels des oben be- 
schriebenen gasanalytischen Apparats Fig. 241. Als Beispiel dient die 
Untersuchung einer Probe Atemluft oder des aus dem Zylinder einer 
brennenden Petroleumlampe entweichenden Gasgemenges. Die zur 
Gasanalyse bestimmten Proben werden jedesmal in eine Meßglocke 
geblasen oder gesaugt. 

Der Nachweis von Kohlensäure in Verbrennungsprodukten ist 
immer ein Beweis für das Vorhandensein von Kohlenstoff. Man kann 
dabei, wie schon angedeutet worden, den Apparat Fig. 246 verwenden. 
Das einfachste Verfahren besteht darin, die Flammen, z. B. einen mit 
Alkohol befeuchteten, entzündeten Wattepfropf, in einem Zylinder bis- 
zum Ersticken brennen zu lassen, Kalkwasser einzugießen und umzu- 
schüttein. — 

Der Kohlenstoff ist nicht nur als Feuerungsmaterial, sondern 
auch als Reduktionsmittel zum wichtigsten Kulturfaktor voraus- 
bestimmt. Seine Verwandtschaft zum Sauerstoff steigt in hoher 
Glühhitze so sehr, daß ihm kaum noch ein Oxyd widersteht. Um diese 
reduzierende Wirkung im Kleinen zu zeigen, erhitzt man ein Gemenge 
von 20 T. Bleioxyd und 1 T. Kohle auf Holzkohle mittels der Gebläse- 
flamme. Für einen größeren Versuch ist das Kupferoxyd am besten, 
geeignet. Man reibt vor den Augen der Schüler 2 g ausgeglühte 
Holzkohle mit 26,5 g an der Luft erhitztem Kupferoxyd innig zusammen 
und bringt die Mischung in ein einseitig zugeschmolzenes Verbrennungs- 
rohr, sodaß dieses in seiner oberen Hälfte frei bleibt. Zum Glühen erhitzt, 
beginnt eine stürmische Kohlensäureentwicklung. Das Gas wird in 
einen Gasometer geleitet; es sind gegen 4 1. Im Rohr hinterbleibt 
rotes Kupferpulver, das man später wieder durch Glühen in einem 
Luftstrom in Oxyd zurückverwandeln kann. 
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Es ist unerläßlich, daß der Unterricht selbst in dem kurzen Gym- 
nasialkursus diejenigen Vorgänge innerhalb unserer Feuerungsanlagen 
berücksichtigt, die auf der Existenz der halb gesättigten Sauerstoff- 
verbindung des Kohlenstoffs beruhen. Das Kohlenoxyd bildet sich 
hauptsächlich durch halbe Reduktion des Kohlendioxyds durch glühende 
Kohle. Um diesen wichtigen Vorgang rein zeigen zu können, muß iir 
einem geschlossenen Rohr eine mindestens 20 cm lange, dichte Säule grob 
gepulverter Holzkohle in heller Rotglut gehalten werden. Dazu ist ein 
tragbarer Windofen (K. & M. 3547) erforderlich und eine Einrichtung, 
denselben im Lehrzimmer in Betrieb zu setzen, worauf schon im ersten 
Kapitel dieses Buches Bezug genommen ist. Durch diesen Ofen legt 
man ein mit der Holzkohle beschicktes Eisenrohr von 2,5 cm Weite, 
welches beiderseits je 20 cm herausragen muß. Es wird durch Kork- 
stopfen mit kurzen Glasrohren zum Zu- und Ableiten der Gase ge- 
schlossen. Der Ofen wird bis oben in den Dom mit Holzkohle in nicht zu 
großen Stücken vollgepackt, die man mittels einer unter den Rost 
gebrachten Gasflamme entzündet. Alle Fugen sind mit Ton und 
Asbest sehr gut zu dichten. Sobald der Ofen in Glut ist, leitet man aus 
dem Entwickler reine Kohlensäure in das Rohr. Das am andern Ende 
austretende Gas brennt mit blauer Flamme. Man leitet davon einige 
Liter in einen Gasometer. W r ird statt fertiger Kohlensäure reiner 
Sauerstoff eingeleitet, so bleibt das Endergebnis ungeändert. Beim 
Einblasen atmosphärischer Luft erhalten wir ein Gas, das wegen des 
beigemengten Stickstoffs nur schwierig brennt. 

Ein weiterer wichtiger Versuch ist die Erzeugung von Wassergas 
durch Einleiten von Wasserdampf in das Rohr. 

Die freie Bildung des Kohlenoxyds innerhalb der hohen Kohlen- 
schicht im Ofen selber zeigt sich an der langen Flamme, welche nach 
dem Durchbrennen des Feuers über dem Abzugsstutzen entsteht. Damit 
ist auch das Prinzip der Generatorfeuerung gut demonstriert. 

Wenn man das im Gasometer aufgefangene Koblenoxyd durch ein 
Rohr mit erhitztem Kupferoxyd leitet, so wird die reduzierende Wirkung 
dieses Gases ersichtlich. 

Die quantitative Bestimmung des Kohlenoxyds geschieht' durch 
Absorption mittels ammoniakalischer Kupferchlorürlösung in einer 
Hempelschen Doppelpipette, nachdem zuvor der Sauerstoff mit Phosphor 
und die Kohlensäure mit Kalilauge beseitigt worden. — 

Als Anhang zum Kapitel Kohlensäure gelangt auch das Calcium- 
karbonat nach seiner mineralogischen Beschaffenheit, geologischen 
Bedeutung und technischen Verwertung zur ausführlichen Besprechung. 
Die wichtige Operation des Kalkbrennens kann im kleinen Fletscher- 
ofen, (K. & M. 3503 No 00,) unter Anwendung des Wasserstrahlgebläses 
(vgl. § 52) auch vor der Klasse mit einem gewogenen, 20 g schweren 
Stück Marmor gezeigt werden. Nach viertelstündigem Glühen auf 
einem Tonuntersatz ist es 44 Prozent leichter geworden, saugt Wasser 
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ein und löscht sich zu Kalkhydrat, das sich zu Kalkbrei anreiben läßt 
und mit viel Wasser Kalkwasser gibt. Zu weiteren Versuchen dient 
guter, gebrannter Maurerkalk. Dieses häufig im Unterrichte notwendige 
Material läßt sich in einem mit Gummiring dicht verschlossenen Ein- 
macheglase jahrelang aufbewahren. Zum Beweise, daß der Kalk stark 
alkalisch ist und keine Kohlensäure enthält, wird eine Portion nach 
dem Löschen mit Salzsäure behandelt. Unter starker Erwärmung 
findet Auflösung und Neutralisierung statt, aber keine nennenswerte Gas- 
entwicklung. Eine andere Portion Kalkbrei wird teils als solche, teils 
mit viel Sand vermengt, auf Glasplatten gestrichen, bis zur nächsten 
Stunde beiseite gestellt. Dann muß sich herausstellen, daß der Kalk 
erhärtet ist und mit Salzsäure Kohlensäure entwickelt. Eine gleich- 
zeitig hingestellte Schale mit Kalkwasser hat ebenfalls kohlensauren 
Kalk ausgeschieden. 

Die geologisch wichtige Tatsache, daß das in Wasser unlösliche 
Calciumkarbonat in kohlensaurem Wasser merklich löslich ist, zeigt 
sich, wenn man Kalkwasser nach der mehrfach benutzten, in § 53 
beschriebenen Methode mit Kohlensäuregas übersättigt, wobei die 
anfangs trübe gewordene Lösung wieder klar wird. Beim Kochen 
fällt der gelöste kohlensaure Kalk wieder heraus, aber Zusatz von 
etwas Salzsäure bringt ihn unter Aufbrausen endgiltig in Lösung. 
Fast alles Brunnenwasser, Fluß- und Seewasser trübt sich beim Kochen. 
Es steht nichts im Wege, den Schülern auch die Fällung des Kalks 
mittels Seifenlösung und die Titration auf Härte zu demonstrieren. 

§ 138. Die Chemie des Sauerstoffs und seiner wichtigsten Ver- 
bindungen ist nunmehr soweit erledigt, wie es den Zielen eines all- 
gemein bildenden Vorkurses an einer jeden höheren Lehranstalt ent- 
spricht. Es verbleibt nur noch die Sauerstoff Verbindung des Siliciums, 
welche aber trotz ihrer ungeheuren Verbreitung im Haushalte der 
Natur eine nur passive Rolle spielt. Die Kieselsäure bildet im 
freien Zustande die vielen Varietäten des Quarzes vom Bergkristall ab- 
wärts bis zum gemeinen Sand und Kieselstein. In chemischer Ver- 
bindung mit den Oxyden der Leichtmetalle und des Eisens bildet sie 
diejenigen Mineralien, welche das starre Mauerwerk unseres Planeten 
ausmachen und den Boden, auf dem sich das organische Leben entwickelt 
Die wichtigsten der gedachten Mineralien: Quarz, Feldspath, Glimmer, 
Ton; ferner die Gesteine: Granit, Gneiß, Porphyr müssen in guten 
Handstücken vorgezeigt werden. — 

Neben dem Sauerstoff spielt in der Chemie das erst 1774 von 
Scheele entdeckte Element Chlor eine hervorragende Rolle. 

Es fragt sich, wie im Anfangsunterricht das Chlorkapitel am besten 
zu beginnen ist. Das einzig Richtige wäre, von dem allbekannten 
Kochsalz auszugehen. Leider gibt es aber keinen einfachen chemischen 
Weg, das Chlor aus dem Chlornatrium abzuspalten, etwa so, wie wir 
den Wasserstoff aus dem Wasser darstellen konnten. Dagegen bietet 
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bei modernen Lehrzimmereinrichtungen die Elektrolyse ein bequemes 
Mittel der Kochsalzzerlegung. Freilich haftet diesem Vorgang immer 
etwas Mystisches an, obwohl die Schüler bereits zweimal beobachtet 
haben, daß der Strom die Fähigkeit hat, binäre Verbindungen zu 
zerreißen und die beiden Bestandteile an die Polplatten zu befördern. 
Es kann also keinem Lehrer verdacht werden, wenn er es vorzieht, 
unter Verzicht auf pädagogische Feinheiten das neue Element mittels 
Salzsäure und Braunstein auf die Bildfläche zu bringen, ohne vorläufig 
über Herkunft und Entstehungsweise zu reden, um erst später, wenn 
die Natur der Salzsäure durch Synthese bekannt geworden, die Theorie 
der Darstellung nachzuholen. 

Nach diesen allgemeinen Andeutungen soll die Ausführung beider 
Methoden der Chlordarstellung beschrieben werden. 

Die elektrolytische Chlordarstellung setzt zum wenigsten das Vor- 
handensein einer 6-zelligen Akkumulatorenbatterie der § 106 ge- 
schilderten Ausstattung voraus. Noch besser, wenn außerdem noch 
Anschluß an eine Zentrale besteht. Man kann dann mit Strömen von 
15 — 20 Amp. arbeiten und binnen wenigen Minuten soviel Chlor erhalten, 
als für die Demonstration seiner charakteristischen Eigenschaften aus- 
reicht. Die Zersetzungszelle, welche ein poröses 
Diaphragma haben muß, erhält die Form eines mittel- 
großen Bunsenelements, nur daß die Tonzelle mit der 
Kohlenanode geschlossen und die Kathode aus Messing- 
blech besteht. Fig. 248 zeigt eine empfehlenswerte 
Ausführung derselben. In den Hals der Tonzelle 
ist mittels Pech ein gekröpfter Glaszylinder mit seit- 
lichem Entbindungsrohr gekittet. Die Anode besteht 
aus einer fingerdicken Bogenlichtkohle, welche durch 
einen Kautschuckstopfen gehalten wird. 

Die zur Füllung dienende gesättigte Lösung wird 
aus reinem Kochsalz vor den Augen der Schüler her- 
gestellt und eingegossen, darauf der Entbindungsstutzen 
mit einer Meßglocke verbunden und der Strom an- 
gestellt. Ein günstiger Umstand ist der, daß man 
die Entwicklung jederzeit durch Abstellen des Stroms 
unterbrechen kann. Zwei Glocken genügen zur Demonstration der 
charakteristischen Eigenschaften des Chlors. — 

Was die Ausführung der Braunsteinmethode betrifft, so läßt sie 
sich, wie Verf. seinerzeit P. XV, 24 mitgeteilt, durchaus sicher und be- 
quem gestalten, wenn man sich nicht der herkömmlichen großen Ent- 
wicklungskolben, sondern kleiner 200 ccm-Kochbecher aus Jenenser 
Glas bedient, die ein für allemal mit Stopfen und Dreiw r eghahn aus- 
gerüstet und mit 30 — 50 g grobkörnigem, gutem Braunstein beschickt 
im Apparatenschrank bereit stehen. Soll Chlor gebraucht werden, so 
gießt man in den Kolben rohe Salzsäure bis zu zwei Drittel Höhe, 




Fig. 248. 
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sodaß der schädliche Luftraum nur 30 ccm beträgt und das Gas 
gleich nach Beginn der Entwicklung rein ist. Der in die Röhrenklemme 
eines Bunsenstativs eingespannte Kolben wird mit der freien Flamme 
erwärmt. Wenn die Entwicklung richtig im Gange, muß die Flamme 
ganz klein gedreht werden und aus einigem Abstände auf den ziemlich 
hoch gestellten Kolben wirken. Dann ist der Chlorstrom sehr gleich- 
mäßig. Um ihn zu dämpfen oder zu unterbrechen, senkt man das 
Entwicklungskölbchen in Kühlwasser. Trotz der Kleinheit des Apparats 
liefert er mit jeder Beschickung 5 1 Chlor, wobei die Säure nur halb 
ausgenützt wird. Mehr Chlor auszutreiben empfiehlt sich nicht wegen 
der dann übertretenden Wasserdämpfe. 

Ein günstiger Umstand, der gerade die Verwendung kleiner Koch- 
becher ermöglicht, ist der, daß außer beim Beginn der Gasentwicklung 
ein störendes Aufschäumen nicht eintritt. Noch günstiger verhält sich 
in dieser Hinsicht das Kaliumbichromat. 

Die ganze Apparatenanordnung für Chlorversuche soll durch neben- 
stehende Skizze Fig. 249 erläutert werden. Wenn ein guter Abzug am 




Fig. 249. 

Experimentiertisch vorhanden und ein kleiner Glasschrank der in der 
Einleitung beschriebenen Konstruktion darüber gestellt wird, läßt es sich 
mit diesem bösartigen Gase ebenso gefahrlos experimentieren wie mit 
Sauerstoff oder Wasserstoff. Eine sehr große Erleichterung und 
Sicherheit gewährt die Benutzung der Meßglocken. Für eine Anzahl 
von Versuchen dient die Glocke selbst als Reaktionsraum. Sie wird 
dann bei Niveaugleichheit festgestellt und der Hahnenpfropfen durch 
einen gewöhnlichen ersetzt. Die Füllung von Zylindern durch Luft- 
verdrängung geschieht unter dem Abzugsschrank, wobei auch der 
Inhalt der draußen stehenden Glocke mitverwendet werden kann, wenn 
man dem Hahn die Stellung gibt, bei der alle 3 Wege offen sind. Die 
Glocke übernimmt dann die Rolle eines Ausgleichers, analog dem Gaso- 
meter der Gasanstalten. 
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Um die Absorption im Sperrwasser zu vermindern und einen 
Boden zu schaffen,- auf dem hineingeworfene Materialien, z. B. Blattgold, 
liegen bleiben, bringt man eine runde, auf dem Wasser schwimmende 
Holzscheibe vor Beginn der Versuche unter die Glocke. 

Wo ein Abzug fehlt, muß das aus dem linken Schenkel ent- 
weichende überschüssige Chlor in einen Zylinder mit Ammoniak oder 
Kalilauge geleitet werden. — 

Nun noch einige Bemerkungen bezüglich der einzelnen für den 
Anfangskursus erforderlichen Chlorversuche. Die große Verwandt- 
schaft zu den Metallen wird in bekannter Weise durch Einwerfen von 
unechtem Blattgold, Stanniol oder Antimonpulver in mit Chlor gefüllte 
Zylinder demonstriert. Dazu kommt noch der folgende lehrreiche 
Versuch. Eine in dem Stopfen befestigte Spirale Kupferdraht von 
1 mm Stärke wird, am freien Ende glühend gemacht, in eine mit Chlor 
gefüllte Meßglocke eingeführt. Unter lebhaftem Erglühen wird der 
Draht verzehrt, während gleichzeitig das Wasser in den leeren Raum 
emporsteigt. Wichtig ist auch der negative Versuch, daß ein glühendes 
Kohlestäbchen in Chlor ohne irgendwelche Reaktion erlischt. 

Die Demonstration der Löslichkeit und die Herstellung gesättigten 
€hlorwassers geschieht in der bei Sauerstoff und Kohlensäure be- 
währten Weise, wobei das Gas einer Meßglocke entnommen wird. 

Die bleichende Kraft des Chlors zeigt sich, wenn grüne Blätter 
und mit Tinte beschriebenes Papier in einen Zylinder mit Chlor ge- 
bracht werden; Druckschrift und Bleistiftschrift bleibt unverändert. 
Eine verdünnte Indigolösung wird durch etwas Chlorwasser sofort ent- 
färbt. Auch kann man einen Streifen grauer Leinwand in Chlorwasser 
oder Chlorkalklösung bringen und ihn in der nächsten Stunde gebleicht 
herausnehmen. 

Die wichtigste Versuchsgruppe erstreckt sich auf die Affinität des 
Chlors zum Wasserstoff und die Synthese der Salzsäure. Dabei handelt 
es sich weniger um die Explosion von Chlorknallgas und die einfache 
Tatsache der zwischen beiden Elementen bestehenden Verwandtschaft, 
als um die Herstellung synthetischer Salzsäure in solcher Menge, daß 
<iamit die charakteristischen Eigenschaften dieser wichtigen Verbin- 
dung gezeigt werden können. Die einfachste Ausführungsform ist die, 
«ine Wasserstoffflamme an einem hakenförmig umgebogenen Glasrohr 
in einem großen, mit Chlor gefüllten, etwas Wasser enthaltenden Koch- 
becher möglichst tief einzutauchen und durch ein zweites Rohr das 
verzehrte Chlor zu ersetzen. Nach einiger Zeit wird der Chlorstrom 
unterbrochen und das Erlöschen der Wasserstoffflamme abgewartet. 
Das darauf in einen kleinen Kolben abgegossene und aufgekochte 
W^asser erweist sich als Salzsäure. Weit günstiger liegen die Ver- 
suchsbedingungen, wenn umgekehrt Chlor im Wasserstoff brennt, da 
dann das schwerere Chlorwasserstoffgas zu Boden sinkt. Es wird 
hierbei aber eine elektrische Zündung nötig. In folgender Figur stellt 
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A das Zündrohr dar. Es ist 8 — 10 mm weit und oben mit einem 
Rohransatz zum Einführen von Gasen versehen. In seinem Innern 
birgt es die beiden in Glaskapiilaren eingeschlossenen, mit Platinspitzen 
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versehenen, feinen Elektrodendrähte, die oben mit 
Siegellack eingekittet sind. In das untere Rohr- 
ende wird zwischen die Elektroden eine etwa 2 cm 
lange Schicht Ton eingedrückt und mit achsialer 
Durchbohrung versehen. Die Platinspitzen müssen 
soeben aus dem Tonfutter hervorragen, sodaß der 
Punkenstrom eines kleinen Induktors unmittelbar 
vor der Austrittsöffnung übergeht. 

Dieses Zündrohr wird für unsern Versuch so, 
wie Fig. 250 es zeigt, in einen 500 ccm fassenden 
Kochbecher aus Jenenser Glas eingesetzt, auf dessen 
Boden sich eine Schicht Wasser befindet. Das 
Rohr B wird mit einem ständigen Wasserstoff- 
entwickler oder einem mit Wasserstoff gefüllten 
Gasometer verbunden und zunächst alle Luft durch 
das Zündrohr aus dem Apparat verdrängt. Nun- 
mehr läßt man durch den Rohransatz reines Chlor 
eintreten und den Induktor arbeiten, worauf an der 
Düse eine Chlorwasserstoffflamme entsteht. Das 
gebildete Salzsäuregas wird sofort von dem Wasser 
verschluckt. Aber an seine Stelle tritt wieder 
Wasserstoff ein, sodaß, völlige Reinheit beider Gase 
vorausgesetzt, beliebige Mengen Salzsäure gebildet 
werden können. 

Das charakterisierende Experiment, das mit der so oder so er- 
haltenen synthetischen Säure vorgenommen wird, ist nun kein anderes, 
als die Chlorentwicklung beim Erhitzen mit Braunstein. 

Durch diese Versuche ist den Schülern die chemische Zusammen- 
setzung der Salzsäure durch unmittelbare Anschauung bekannt geworden 
und die Rolle, welche sauerstoffabgebende Stoffe, wie Braunstein, 
Kaliumchlorat und Kaliumchromat bei der Chlordarstellung aus Salz- 
säure spielen, verständlich gemacht. 

Eine interessante Ergänzung bietet noch die Verbrennung von 
Kohlenwasserstoffen mit dem Chlor. Der einfachste Versuch dieser 
Gattung ist der, in einen mit Chlor gefüllten Zylinder etwa 1 ccm 
Benzin einzubringen und nach der durch Hinundherneigen bewirkten 
Mengung zu entzünden. Es erfolgt eine explosive Vereinigung des 
Chlors mit dem Wasserstoff unter A.ufwirbelung einer mächtigen Ruß- 
wolke. Im kleinen zeigt das Verhalten einer in Chlor getauchten 
brennenden Kerze den gleichen chemischen Vorgang. 

§ 139. Mit der Erledigung des Chlors ist das Hauptziel des 
chemischen Vorkursus erreicht. Die wichtigsten Grundstoffe und das 
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Eigenartige chemischer Vorgänge sind den Schülern durch ein reiches, 
aber übersichtliches Beobachtungsmaterial zur lebendigen Anschauung 
gebracht worden. Daneben haben sie eine Fülle neuer Tatsachen und 
Gesetze kennen gelernt, die im Haushalt der Natur und im Kulturleben 
der Menschheit eine wichtige Rolle spielen. Endlich ist ihnen eine 
Vorstellung aufgegangen über die Methoden und Hilfsmittel der 
chemischen Forschung. Nunmehr tritt der vortragende Unterricht ein, um 
in gedrungener Darstellung die Grundzüge der Atomenlehre und der 
chemischen Zeichensprache zu entwickeln. Nach diesem theoretischen 
Kapitel bloibt, falls man das ganze Pensum gut eingeteilt, die Experi- 
mente sorgfältig vorbereitet und nackte Rechnerei aus der Stunde ver- 
bannt hatte, noch Zeit für ein näheres Eingehen auf die wichtigsten 
Mineralsäuren und die Gesetze der Salzbildung, wobei sich gleich- 
zeitig zur quantitativen Bestätigung einiger stöchiometrischer Beziehungen 
gute Gelegenheit bietet. 

Was zunächst die Schwefelsäure betrifft, so ist früher über ihro 
Bildung das Nötige gesagt, vielleicht auch gezeigt worden. Hier gilt 
sie als gegebene Größe, als die wichtigste Hilfskraft der chemischen 
Industrie. Sie ist die stärkste Säure, insofern sie alle anderen aus 
ihren Salzen austreibt. Obenan steht die Bildung der Chlorwasser- 
stoffsäure aus Kochsalz und Schwefelsäure. Diese Säure, welche im 
Unterricht früher nur in kleinen Mengen synthetisch dargestellt worden, 
soll nunmehr in größerem Maße vor der Klasse gewonnen werden. Sie 
ist wegen ihrer denkbar einfachsten Konstitution und wegen der Leicht- 
löslichkeit fast aller ihrer Salze wie keine andere geeignet, die Gesetze 
der Salzbildung zu demonstrieren. Außerdem ist sie die einzige Säure, 
die wir chemisch rein, d. h. frei von Wasser, darstellen und auch 
abwägen können. 

Die Darstellung des Chlorwasserstoffs aus Kochsalz und Schwelel- 
säure ist an sich die einfachste Sache, erfordert aber wegen des Auf- 
schäumens alle Aufmerksamkeit. Zu einem Versuche genügen 100 g 
Kochsalz, welche in einem Jenenser Kochbecher von 500 ccm Fassung 
mit 200 g Schwefelsäure zersetzt werden. Zum Erhitzen der Mischung 
sind Asbestluftbäder (K. & M. No. 438) sehr empfehlenswert, da sie ge- 
statten, die Wärme nötigenfalls schnell abzustellen, was ja mit Sand- 
bädern nicht geht. Die bequemste und ruhigste Entwicklung findet 
statt, wenn man statt des gewöhnlichen Kochsalzes Steinsalz oder, noch 
besser, sublimierten Salmiak in haselnußgroßen Stücken verwendet und 
die konzentrierte Säure nach und nach durch das Trichterrohr zu- 
fließen läßt. 

Im übrigen braucht das Entwicklungsgefäß nur mit einem Schlauch 
und rechtwinkligen Glasrohr verbunden zu werden, welches in Wasser 
taucht. Der Gasstrom wird, wenn die Luft ausgetrieben, völlig ver- 
schluckt. Dann sollte man das Gas eine Weile auf den Boden eines 
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trockenen Zylinders leiten und sein Aufsteigen mit der brennenden Kerze 
verfolgen. 

Wer jedoch das Gas über Quecksilber auffangen und die Gas- 
volumverhältnisse demonstrieren will, kann den Apparat nach Fig. 251 
zusammenstellen. 

Zum Auffangen von Gasen über Quecksilber dienen 1,5 cm weite, 
25 cm lange, mit Hahn versehene Glocken der gezeichneten Form, in Ver- 
bindung mit der üblichen schmalen 
Wanne aus Porzellan, welche in 
der Quecksilbervertiefung des Ex- 
perimentiertisches oder in einem 
flachen Kasten aufgestellt ist. Die 
Glocke wird durch Saugen bis über 
den Hahn hinaus mit Quecksilber 
gefüllt; auch der Rohransatz wird 
voll Quecksilber gegossen. Nun läßt 
man das Gas erst einige Sekunden 
frei durch den Schlauch streichen 
und streift diesen dann über den 
Rohransatz. Der Dreiweghahn steht 
jPiq 251 "~ ' dabei so, daß alle 3 Wege offen 

sind. Nach dieser Vorbereitung wird 
beim vorsichtigen Aufdrehen des Glockenhahns völlig reines Gas in die 
Glocke treten. Man füllt sie nicht ganz, sondern bis etwa 5 cm oberhalb 
des Wannenrandes und markiert die Stelle mit einem Kautschuckring. 
Läßt man nunmehr wenige Tropfen Wasser unter die Glocke aufsteigen, 
so wird das Gas völlig absorbiert. Zum Einbringen dient eine nur 6 mm 
weite Röhrenpipette mit hakenförmig umgebogener Ausflußspitze. 

Um nun zu zeigen, daß in dem Chlorwasserstoff nur ein halbes 
Volum Wasserstoff steckt, läßt man unter die Glocke etwas zusammen- 
gefaltetes Magnesiumband aufsteigen. Sofort wird die flüssige Salz- 
säure zersetzt, aber das entbundene Wasserstoffgas nimmt nur den 
halben Raum ein. Um das richtige Volum zu sehen, muß das Rohr 
soweit geneigt werden, daß der innere Quecksilberspiegel wieder 5 cm 
höher liegt als der Wannenrand. Es sei zu diesem Versuche noch 
bemerkt, daß das Magnesium aus der MgCh-Lösung noch langsam 
weiter Wasserstoff entwickelt unter Bildung eines basischen Salzes, 
weshalb man die Glocke gleich nach Beendigung des beschriebenen 
Versuchs entleert. 

Was nun die Gewinnung flüssiger Salzsäure bestimmter Stärke be- 
trifft, so führt man das schlank ausgezogene Entbindungsrohr, nachdem 
man es vorher bis zur Verjagung der Luft in ein beliebiges Gefäß mit 
Wasser hat tauchen lassen, in einen Kochbecher, der mitsamt 200 ccm 
Wasser auf der Klassen wage tariert worden. Am Schluß des Versuches 
wird er vielleicht um 50 g schwerer geworden sein. Diese Gewichts- 



Normalsalzsäure. Normalnatronlauge. Salzbildung. 363 

zunähme gibt die exakte Menge des in der Flüssigkeit vorhandenen Chlor- 
wasserstoffs. Die erhaltene Säure wird vor der Klasse auf 5-fach normal 
verdünnt, d. h. so, daß 181 g im 1 enthalten sein müßten. Von dieser 
starken Säure werden 100 ccm auf 500 ccm verdünnt. Beide Säuren 
werden in deutlich signierten Flaschen für die folgenden Versuche 
beiseite gestellt. 

Die beschriebene Methode, das Urmaß der Azidimetrie herzustellen, 
ist nicht nur für Unterrichtszwecke vorzüglich geeignet, sondern über- 
haupt wohl die exakteste. 

Es empfiehlt sich, auch die zugehörige Normalnatronlauge nach 
«inem absoluten Verfahren vor den Augen der Schüler herzustellen. 
Man bringt zu dem Zwecke etwa 10 g frisch umgeschmolzenes und 
auf eine Eisenplatte gegossenes Natrium, nach dem man sein Gewicht 
auf der Klassenwage bestimmt, in die dreifache Menge stärksten 
Alkohols innerhalb eines gekühlten Kochbechers. Nach wenigen Minuten 
ist das Metall gelöst. Die erhaltene Lauge wird auf normal verdünnt, 
also so, daß sie 23 g Natrium im 1 enthalten würde. 

Die beiden Normalflüssigkeiten stehen genau aufeinander ein, und 
dies ist wohl die schärfste Bestätigung eines stöchiometrischen Gesetzes, 
welche sich vor der Klasse ausführen läßt. Selbstverständlich ist 
hierbei völlige Reinheit des Natriums, besonders die Abwesenheit des 
Kaliums, vorausgesetzt. Nach meinen Erfahrungen ist käufliches Natrium 
auch tatsächlich rein. — 

Die Säuren enthalten durch Metalle leicht vertretbaren Wasserstoff. 
Das Ergebnis dieser Vertretung ist ein Salz. Eine große Anzahl Metalle 
vermag den Wasserstoff der Salzsäure direkt zu verdrängen. Wir 
wählen für unsere Versuche Magnesium, Aluminium, Zink; dazu kommen 

noch Kalium und Natrium. Von diesen Metallen hat man vor der Stunde 

* 

je 1 g genau abgewogen; in der Stunde wird nur schnell bestätigt, daß 
die Proben wirklich 1 g wiegen. Man läßt die Proben in einen kleinen 
Kolben fallen, der überschüssige Normalsalzsäure enthält, also 50 ccm 
für Magnesium und Zink, 75 ccm für das Aluminium. Der Kolben 
wird sofort mit einem Stopfen verschlossen, in dessen Bohrung ein 
mit einer Meßglocke verbundenes Entbindungsrohr steckt. In wenigen 
Minuten ist das Metall gelöst, worauf man das Kölbchen auf Zimmer- 
temperatur abkühlt. Die in die Glocke getriebenen Gasmengen ver- 
halten sich umgekehrt wie die Äquivalentzahlen. Es sind, auf Normal- 
verhältnisse reduziert, für Magnesium 926 ccm, für Aluminium 1235 ccm, 
für Zink 308 ccm. Kalium und Natrium können selbstverständlich nicht 
in die Säure geworfen werden. Man bringt an ihrer Stelle Alkohol in 
das Kölbchen und verfährt sonst wie vorher. Natrium gibt 483 ccm, 
Kalium aber nur 285 ccm. Diese auffallende Differenz bei den sonst 
so ähnlichen Metallen entspricht den sehr verschiedenen Atomgewichten 
23 und 39. 
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Auch in die letzten Kölbchen werden nachträglich 50 ccm Normal- 
salzsäure eingebracht. 

Nunmehr mißt man in allen 5 Kolben den Säureüberschuß mittels 
Normallauge zurück. Das Ergebnis ist, daß sich die durch die Metalle 
zersetzten Säuremengen ebenfalls umgekehrt wie die Äquivalentzahlen 
24 : 18 : 65 : 46 : 78 verhalten. 

Diese Versuche ergeben sowohl für die Gasvolume als für die 
Sättigung Zahlen, welche relativ wie absolut befriedigend mit den be- 
rechneten stimmen, vorausgesetzt, daß die Metalle genügend rein sind. 

Die Salzbildung aus Säuren und Oxyden eignet sich wenig für 
quantitative Klassenversuche, wohl aber die Zersetzung der Karbonate 
durch starke Säuren. Man bringt je 2,5 g reine, geglühte Soda oder 
pulverisierten Marmor in das Kölbchen, läßt durch ein Trichterrohr 
75 ccm Normalsalzsäure zufließen und bestimmt einerseits das Volum 
des Kohlendioxyds in der Meßglocke, andererseits die Menge der ver- 
brauchten Säure titrimetrisch. Der Kolbeninhalt muß, damit keine 
Kohlensäure zurückbleibt, gekocht und wieder abgekühlt werden. — 
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